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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 этапу 
Государственного контракта № П1571 "Мониторинг парниковых газов и 
аэрозоля в атмосфере методом солнечной ИК Фурье спектрометрии высокого 
разрешения" (шифр "НК-141П")  от 10 сентября 2009 по направлению 
"Мониторинг и прогнозирование состояния атмосферы и гидросферы" в 
рамках мероприятия 1.2.2  "Проведение научных исследований научными 
группами под руководством кандидатов наук.", мероприятия 1.2 "Проведение 
научных исследований научными группами под руководством докторов наук 
и кандидатов наук" , направления 1 "Стимулирование закрепления молодежи 
в сфере науки, образования и высоких технологий." федеральной целевой 
программы "Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России" на 2009-2013 годы. 
 
Цель работы - Дистанционный мониторинг аэрозоля и следовых газов в 
безоблачной атмосфере по данным современных спектрометров высокого 
разрешения наземного и спутникового базирования методом решения 
обратной задачи для уравнения переноса излучения в атмосфере.  
 
Методы исследования:  
метод солнечной фотометрии для измерения аэрозольной оптической толщи 
атмосферы фотометрами наземного базирования по солнечному излучению в 
видимом диапазоне спектра; метод спутникового зондирования атмосферы 
Фурье-спектрометрами высокого разрешения теплового и ближнего ИК 
диапазона; метод ИК-спектрометрии для анализа спектров пропускания 
атмосферы с высоким разрешением Фурье-спектрометрами наземного 
базирования; решение обратной задачи для одномерного уравнения переноса 
излучения в молекулярной атмосфере.  
 
Использованный инструментарий: 
инфракрасный Фурье-спектрометр высокого разрешения модели Bruker 
IFS-125M, сопряженный с солнечным трекером Bruker A547N;  
автоматизированный солнечный фотометр CIMEL Electronique CE 318-2;  
автоматизированный ультразвуковой метеорологический комплекс 
«Метео-2».  
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Завершено проведение серии экспериментов по измерению спектров 
пропускания безоблачной атмосферой солнечного излучения в диапазоне 
4000–11000 см-1  с разрешением от 0.0035 до 0.05 см-1.  
 
На аэрозольном солнечном фотометре CIMEL CE 318 Екатеринбургской 
станции международной сети AERONET в Коуровской астрономической 
обсерватории УрФУ получены данные по оптической толще аэрозоля и ее 
временной изменчивости.  
 
С помощью модернизированного программного пакета GFIT обработана вся 
серия наблюдаемых спектров пропускания атмосферы за 2009–2011 гг. для 
выявления трендов в изменении фоновых концентраций следовых газов; 
решена обратная задача по определению концентрации искомых газов и 
оценены концентрации углеродсодержащих парниковых газов СН4, СО2, СО, 
а также следовых газов H2О, HCl, HF, NxOy в атмосфере над районом 
Коуровской астрономической обсерватории.  
 
Предложен метод устранения температурной неопределенности, имеющей 
место при решении обратных задач по определению количества искомых 
газов в атмосфере из ИК спектров пропускания высокого разрешения.  
 
Разработан метод определения областей формирования повышенного уровня 
загрязнения атмосферы по результатам натурных измерений в стационарном 
пункте. Проведена апробация разработанного метода на основе данных 
измерений концентраций газовых и аэрозольных компонентов в Коуровской 
астрономической обсерватории УрФУ. 
 
Полученные данные по спектрам  пропускания атмосферы и концентрациям 
парниковых и загрязняющих атмосферу газов размещены в 
специализированной базе данных на локальном зеркале сайта 
http://atmos.physics.usu.ru/ распределенной информационной системы 
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В последние примерно 150 лет наблюдается стремительный рост 
содержания ключевых парниковых газов в атмосфере Земли, таких как СО2 и 
СН4, что является, вероятно, основной причиной увеличения парникового 
эффекта и роста приземных температур. Если в середине XIX века 
концентрация двуокиси углерода в атмосфере составляла 280-290 
миллионных долей, то в настоящее время данная величина приближается к 
390 миллионным долям. Средний рост концентрации CO2 за период 
2001-2010 г.г. составил примерно 2 миллионных долей в год. Несмотря на 
относительно небольшое содержание CO2 в атмосфере, он играет важную 
роль в парниковом эффекте. Метан является не менее значимым парниковым 
газом. Так, вычисленное на одну молекулу воздействие метана на 
парниковый эффект, примерно в 25 раз интенсивнее, чем воздействие 
молекулы CO2. Содержание атмосферного метана возросло более чем в два 
раза, начиная с 1700 г., и по последним измерениям достигает 1.8 
миллионных долей. Согласно палеоклиматическим  данным в настоящее 
время количественное содержание CO2 и СН4 в атмосфере Земли значительно 
больше, чем когда-либо имевшее место за последние 420 тыс. лет ее 
эволюции.  
В связи с наблюдающимся быстрым ростом содержания парниковых 
газов в атмосфере важной задачей является их мониторинг с помощью 
спутникового и наземного зондирования в инфракрасном диапазоне спектра 
с высоким разрешением. Для решения проблемы глобального мониторинга 
парниковых газов в атмосфере такой подход является перспективным. 
Независимое определение аэрозольной оптической толщины безоблачной 
атмосферы в ИК-области другим методом (методом солнечной фотометрии) 
является важной вспомогательной задачей, позволяющей определять 
состояния слабоаэрозольной атмосферы. Спектры пропускания 
слабоаэрозольной атмосферой солнечного излучения в ближней ИК области, 
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полученные с высоким разрешением, содержат качественную и 
количественную информацию об оптически активных газах в атмосфере 
(парниковые и загрязняющую атмосферу газы) и их концентрациях. Решение 
обратной задачи по определению концентраций искомых газов в атмосфере 
из наблюдаемых ИК спектров пропускания атмосферы высокого разрешения 
составляет основу задачи оптического мониторинга парниковых и 
загрязняющих атмосферу газов. 
Технологии дистанционного инфракрасного зондирования атмосферы с 
целью мониторинга метеорологических и климатических параметров и 
состава атмосферы давно и активно разрабатываются как у нас в стране, так 
и за рубежом. Прогресс в развитии инфракрасной техники и появление в 
1990-х годах  спутниковых Фурье спектрометров достаточно высокого 
разрешения (до 0.05 см-1) и Фурье спектрометров наземного базирования с 
разрешением до 0.001 см-1 позволяет иметь десятки-сотни тысяч 
спектральных каналов в тепловой инфракрасной области. В результате, в 
настоящее время  значительно повысилась информативность натурных 
спектров атмосферы. Обратная задача по определению параметров 
атмосферы из ее тепловых спектров высокого разрешения стала существенно 
переопределенной. Произошли качественные изменения в методах обработки 
и интерпретации спутниковых данных. Успехи в области прикладной 
атмосферной инфракрасной спектроскопии, создание баз данных детальной 
спектроскопической информации по атмосферным газам: HITRAN, GEISA и 
др., накопление априорной информации по профилям температуры и 
концентраций оптически активных газовых составляющих атмосферы в базе 
TIGR, информационной системе British Atmospheric Data Center, в базе 
данных реанализа http://www.cdc.noaa.gov/ и др. способствуют прогрессу в 
дистанционном зондировании парниковых газов в атмосфере, таких как: H2O, 
СО, О3, CH4, NxOy, СО2 и многих других, включая некоторые их 
изотопомеры. 
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Цель данной работы – Разработка и апробация прецизионных 
методов дистанционного оптического мониторинга аэрозоля, парниковых 
газов и загрязняющих атмосферу газов по данным современных ИК Фурье 
спектрометров высокого разрешения наземного базирования.   
Объектами исследований являются: одномерное уравнение переноса 
теплового излучения в молекулярно-аэрозольной безоблачной атмосфере на 
основе полинейной (line-by-line) модели, аэрозоль и такие атмосферные газы 
как H2O, СО2, СН4, СО, NxOy, HCl, HF и другие.   
Методы исследования:  
1. Метод солнечной фотометрии для измерения аэрозольной оптической 
толщи атмосферы полосовыми фотометрами наземного базирования по 
солнечному излучению в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах 
спектра;  
2. Метод ИК спектрометрии атмосферы для регистрации спектров 
пропускания атмосферы с высоким разрешением современными 
Фурье-спектрометрами наземного базирования;  
3. Решение обратной задачи для одномерного уравнения переноса излучения 
в молекулярной атмосфере. 
Ожидаемые результаты: в рамках выполнения работ по проекту 
предполагалось получить следующие основные результаты:  
1. Разработать общую методологию определения концентрации следовых 
парниковых газов в атмосферном столбе путем анализа ИК-спектров 
пропускания атмосферы высокого разрешения; 
2. Получить результаты по определению содержания в атмосферном столбе 
следовых газов NxOy, HCl, СН4, СО, СО2, H2O, HF из данных измерений 
спектров пропускания атмосферы в ближнем ИК диапазоне 4000-11000 см-1 с 
разрешением 0.0035 см-1 ; 
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3. Получить данные о сезонных вариациях содержания в атмосфере Среднего 
Урала следовых газов NxOy, HCl, СН4, СО, СО2, H2O, HF и других за период 
2009-2011 гг.; 
4. Получить данные по сезонным вариациям аэрозольной оптической толщи 
атмосферы Среднего Урала за период 2009–2011 г.г. и сопоставить с 
результатами для других станций фотометрической сети AEROSIBNET; 
5. Разработать новый гибридный вариант метода Эйлера-Лагранжа для 
статистики обратных / прямых траекторий, предназначенный для 




1. Аннотированная справка по научным результатам НИР, полученным 
на I этапе  
 
На первом этапе исследований проведен аналитический обзор 
состояния заявленной проблемы, сделан выбор и обоснование оптимального 
варианта направления исследований по мониторингу аэрозоля и следовых 
газов в атмосфере, составлен план проведения экспериментальных работ. 
Составлен план научных исследований с детальным описанием 
теоретических методов и экспериментального оборудования.  
Решена обратная задача по определению содержания метана в 
атмосферном столбе над регионом Западной Сибири из спектральных 
данных сенсора AIRS со спутника AQUA. Впервые выявлены сезонные 
вариации метана в атмосфере над Западно-Сибирской болотной экосистемой. 
Зарегистрировано регулярное превышение содержания метана в атмосфере в 
летний период над зимним, что качественно подтверждается независимыми 
данными по метану в атмосфере Сибири, полученными группой NASA JPL с 
сенсора TES со спутника AURA.  
Обнаружены признаки промышленной эмиссии метана в местах 
расположения магистральных газопроводов и факельных установок по 
сжиганию попутного газа. 
С использованием экспериментального спектроскопического 
комплекса Коуровской астрономической обсерватории УрГУ, включенного в 
международную сеть TCCON (Фурье-спектрометр Bruker IFS 125M, 
сопряженный с солнечным трекером A547N) получены данные по спектрам 
пропускания  атмосферой солнечного излучения в диапазоне 600-25000 см-1 
с разрешением до ~0.0035 см-1.  
На аэрозольном солнечном фотометре CIMEL CE 318 
Екатеринбургской станции международной сети AERONET в Коуровской 
астрономической обсерватории УрГУ получены данные по оптической 
толщине аэрозоля и ее временной изменчивости.  
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С помощью стандартного программного пакета GFIT обработаны 
спектры пропускания атмосферы в диапазоне 4000-11000 см-1, снятые с 
разрешением  0.0035 см-1 и высоким отношением сигнал/шум; получены 
первые результаты о концентрации углеродсодержащих парниковых газов 
СО, СН4, СО2 и других в атмосфере над Коуровской астрономической 
обсерваторией, пригодные для валидации аналогичных данных сенсора AIRS 
со спутника AQUA и данных сенсора TANSO-FTS со спутника GOSAT. 
С использованием оригинального программного пакета FIRE-ARMS 
(Fine InfraRed Explorer for Atmospheric Radiation Measurements) и базы 
спектроскопических данных HITRAN по атмосферным молекулам в спектрах 
пропускания атмосферы идентифицированы изолированные линии 
поглощения многих атмосферных следовых газов: СН4, СО, СО2, H2O, O3, Nx 
Oy, HNO3, HCl, HF, SF6 и других. Проанализирована возможность  
применения  идентифицированных линий в качестве входных спектральных 
данных при решении обратной задачи для определения вертикального 
профиля концентраций данных газов и/или полного содержания их в 
атмосферном столбе. 
Создано локальное зеркало сайта http://atmos.physics.usu.ru/ распределенной 
информационной системы «Атмосферная радиация» (ИОА СО РАН, Томск) с 
интерфейсом для размещения и накопления данных по мониторингу аэрозоля 
и перечисленных выше следовых газов в атмосфере Среднего Урала. 
В соответствии с Дополнительным соглашением к Государственному 
контракту № П 1571 от 10 сентября 2009г. были выполнены следующие 
дополнительные работы: 
1. Проведена модернизация программного пакета GFIT для учета 
особенностей расположения и конфигурации ИК Фурье-спектрометра в 
Коуровской астрономической обсерватории. Она включала в себя: изучение 
функциональности программного пакета GFIT на уровне исходных кодов на 
алгоритмическом языке Фортран; определение необходимых изменений, 
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которые нужно внести в исходный код программы; внесение изменений в 
исходный код и осуществление сборки новой версии программного 
обеспечения; проведение детального тестирования модернизированного 
программного обеспечения. 
В результате разработано модернизированное программное обеспечение 
GFIT в соответствии с особенностями расположения и спецификации 
Фурье-станции в Коуровской астрономической обсерватории УрГУ. 
2. Проведен сравнительный анализ данных, полученных на ИК 
Фурье-спектрометре в Коуровской астрономической обсерватории, и данных 
на основе измерений сенсора TANSO-FTS на борту японского спутника 
GOSAT. Он включал в себя: проведение спектральных измерений в 
благоприятные для наблюдений периоды на ИК Фурье-спектрометре Bruker 
IFS125M;  
поиск и идентификацию близких по времени и координатам измерений, 
выполненные спутником GOSAT; определение атмосферных параметров с 
помощью программного обеспечения GFIT; обработку и анализ полученных 
результатов. 
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2. Аннотированная справка по научным результатам НИР, полученным 
на II этапе 
 
На втором этапе исследований на Уральской атмосферной  
Фурье-станции, входящей в Европейскую сеть наземных FTIR, проведена 
серия экспериментов по измерению спектров пропускания безоблачной 
атмосферой солнечного излучения в диапазоне  4000–11000 см-1  с 
разрешением от 0.0035 см-1 до 0.05 см-1. На аэрозольном солнечном 
фотометре CIMEL CE 318 Екатеринбургской станции международной сети 
AERONET в Коуровской астрономической обсерватории УрГУ получены 
данные по оптической толщине аэрозоля и ее временной изменчивости. 
Проведена модернизация программного пакета GFIT в соответствии с 
особенностями расположения и спецификации Уральской атмосферной 
Фурье-станции УрГУ. 
С помощью модернизированного программного пакета GFIT 
обработаны спектры пропускания атмосферы в диапазоне 4000-11000 см-1, 
решена обратная задача по определению концентрации искомых газов из 
спектров – получены концентрации углеродсодержащих парниковых газов 
СН4, СО2, а также СО, HCl, HF и N2O. в атмосфере над районом Коуровской 
астрономической обсерватории. В результате, наблюдаемая аэрозольная 
оптическая толщина в ближнем ИК диапазоне за весь период измерений 
варьировалась от 0,03 до 0,35. Полученные из измеренных спектров 
концентрации газов для атмосферного столба сухого воздуха варьировались 
следующим образом: СН4 – в интервале 1,65-1,75 ppm, СО – в интервале 
75-90 ppb, СО2 – в интервале 368-385 ppm, HCl – в интервале 0,15-0,42 ppb, 
HF – в интервале 61-76 ppt, N2O – в интервале 276-287 ppb.  
Полученные данные по мониторингу аэрозоля и перечисленных выше 
следовых газов в атмосфере Среднего Урала размещены на локальном 
зеркале сайта http://atmos.physics.usu.ru/ распределенной информационной 
системы «Атмосферная радиация» (ИОА СО РАН, Томск). 
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Области практического применения полученных результатов: 
• мониторинг парниковых и загрязняющих атмосферу газов и аэрозолей 
на основе солнечной ИК Фурье-спектрометрии высокого разрешения и 
солнечной аэрозольной фотометрии на территории Среднего Урала для 
выявления и анализа источников такого рода загрязнений. 
• обеспечение подспутниковых измерений с помощью инфракрасных 
Фурье спектрометров высокого разрешения наземного базирования с 
целью определения концентрации парниковых газов в атмосфере и 
проверки спутниковых данных по мониторингу данных газов из 
космоса.  
• выявление трендов в загрязнении атмосферы Среднего Урала.  
По результатам НИР второго этапа переработаны курсы лекций 
кафедры общей и молекулярной физики: «Физика и химия атмосферы», 
«Физика аэрозолей», «Статистическая радиофизика». Разработаны темы и 
направления работ магистрантов и аспирантов, принимающих участие в 
выполнении проекта. Для форсирования научно-исследовательских работ по 
проекту дополнительно приняты магистрант и аспирант. 
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3. Аналитический отчет о проведении теоретических и 
экспериментальных исследований 
3.1   Прямые и обратные задачи инфракрасной атмосферной оптики 
при определении концентраций следовых газов в атмосфере  
 
Прямые задачи инфракрасной атмосферной оптики высокого 
спектрального разрешения 
 
Технологии дистанционного инфракрасного зондирования атмосферы с 
целью мониторинга метеорологических и климатических параметров и 
состава атмосферы давно и активно разрабатываются как у нас в стране, так 
и за рубежом.  Прогресс в развитии инфракрасной техники и появление в 
1990-х годах Фурье спектрометров наземного базирования с разрешением до 
0.001 см-1 позволяет иметь сотни тысяч спектральных каналов в тепловой 
инфракрасной области. В результате, в настоящее время значительно 
повысилась информативность натурных спектров атмосферы. Обратная 
задача по определению параметров атмосферы из ее ИК спектров высокого 
разрешения стала более информативной. Успехи в области прикладной 
атмосферной инфракрасной спектроскопии, создание баз данных детальной 
спектроскопической информации по атмосферным газам: HITRAN, GEISA и 
др., накопление априорной информации по профилям температуры и 
концентраций оптически активных газовых составляющих атмосферы в базе 
TIGR, информационной системе British Atmospheric Data Center, в базе 
данных реанализа http://www.cdc.noaa.gov/ и др. способствуют прогрессу в 
дистанционном зондировании парниковых газов в атмосфере, таких как H2O, 
СО, О3, CH4, NxOy, СО2 и многих других, включая некоторые их 
изотопомеры. 
Перенос ИК радиации в атмосфере моделируется на основе 
приближения локального термодинамического равновесии (ЛТДР), при 
котором собственное излучение атмосферного слоя выражается через 
функцию Планка для излучения чёрного тела и молекулярный коэффициент 
поглощения. Коэффициент поглощения при этом рассчитывается с учетом 
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справедливости равновесного (больцмановского) распределения 
заселенностей колебательно-вращательных уровней молекул атмосферных 
газов.  
Функция пропускания безоблачной слабоаэрозольной атмосферой 
(когда многократным рассеянием можно пренебречь) может быть записана в 
виде: 
( )0exp ννν ττ −−= mP ,   (1)
где mντ  – оптическая толщина поглощения молекулами, 0ντ  – оптическая 
толщина, обусловленная континуальным поглощением водяного пара и 
аэрозольным ослаблением излучения. Как правило, для достаточно узкого 
спектрального интервала можно пренебречь зависимостью 0ντ  от волнового 
числа, то можно записать следующее отношение: 
)exp( **
mmPP νννν ττ +−= , (2)
где *ν  – волновое число канала сравнения. Формула (1.2) составляет основу 
метода дифференциального поглощения. Таким образом, можно получить 
выражение для разности оптической толщины, обусловленной поглощением 
только молекулами в измеренном участке спектра: 
( )ννντ PPm *ln= . (3)
С другой стороны, пользуясь моделью расчета «line-by-line» для 







θνντν ∫ ∑ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −Φ= , (4)
где p , T , N  – вертикальные профили давления, температуры и 
концентрация молекул; θ  – локальный зенитный угол наблюдения, jj ФS , - 
интенсивность и контур спектральной линии, соответственно. Суммирование 
в (1.4) ведётся по всем линиям, которые вносят свой вклад в поглощение в 
канале ν . При расчете оптической толщины используются спектральные 
параметры из базы данных HITRAN 2004 и прямая модель FIRE-ARMS. 
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Ключевой величиной в расчётах оптической толщины молекулярной 
атмосферы (1.4) является спектральный коэффициент ослабления излучения 
компонентами атмосферы νK , который зависит от параметров атмосферы в 
рассматриваемой точке и волнового числа ν . Его можно представить как 
сумму: 
scaabsgas KKKK νννν ++= ,   (5) 
где gasKν  – коэффициент поглощения газовыми составляющими атмосферы, 
absKν , 
scaKν  – коэффициенты поглощения и рассеяния излучения 
аэрозольными составляющими атмосферы. В условиях безоблачного неба и 
слабого аэрозольного влияния, основной вклад в (5) даёт gasKν , который 
определяется вертикальными профилями температуры, давления и 
концентраций всех газов, составляющих атмосферу. gasKν  разделяют на 
суммарный коэффициент молекулярного поглощения ΣνK  и 
дополнительный коэффициент *νK . Последний учитывает эффекты 
континуального поглощения водяного пара и смешения линий в Q-ветвях 
CO2 и СН4 . 
Коэффициент поглощения газов вычисляется путем суммирования 
по всем спектральным линиям (line by line метод) с использованием 
















= - давление, температура и концентрация молекул в 
атмосфере на высоте h, kb – постоянная Больцмана; ni – относительная 
концентрация i-го газа; ijS - интенсивность j-ой линии i-го газа, νij – 
волновое число центра линии, см-1; ijΦ  - профиль спектральной линии. 
Входящий в (6) коэффициент поглощения mixcont KKK ννν +=*  учитывает такие 
 18
дополнительные эффекты как континуальное поглощение парами воды и 
смешение линий в Q - ветвях углекислого газа и метана. Интенсивности 
спектральных линий в базе HITRAN даны для температуры Tref = 296 K и 
имеют размерность [см-1/(молекула см-2)], т.е. определены для одиночной 
молекулы. Интенсивность спектральной линии для 
колебательно-вращательного перехода из нижнего состояния η  в верхнее 



















S 1 ,   (7) 
где ηn  и η′n  - населенности нижнего и верхнего энергетических состояний, 
ηg  и η′g  - статистические веса, N - концентрация молекул, ηη ′B  - 
коэффициент Эйнштейна для вынужденного поглощения. Предполагая 
локальное термодинамическое равновесие, при котором соотношение между 















n ηηη −= , (8) 
где ηE  - энергия нижнего состояния, см-1; c2=1.4388 см К. Полная 
внутренняя статистическая сумма Q(T) определяется как 
( )∑ −=
η
ηη TEcgTQ /exp)( 2 .    (9) 
Подставляя (9) в (8) и введя естественную распространенность на Земле 
изотопической модификации молекулы Ia можно записать выражение для 
интенсивности линии, величина которой содержится в базе данных HITRAN: 
          
( ) ( )( ) ηηηηηηηηηη νν ′′′′ −−−= BTcTQ TEcgIchTS refref refaref /exp1)(
/exp
)( 2
2 .      (10) 
Выражение (10) позволяет, используя величину интенсивности, 
определенную для Tref, произвести температурную коррекцию величины 
интенсивности линии: 
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−= .       (11) 
Для вычисления )(TQ  используется её параметризация, при которой 
статистическая сумма представляется полиномом четвертой степени с 
коэффициентами определенными для каждой молекулы, включая все ее 
изотопомеры.  
 Форма спектральной линии ijΦ , входящая в (7), в общем случае 












αππν ,   (12) 
где )(2ln ij
ij
x ννα −= , ij
ijy α
γ
2ln= . Здесь ijγ  - столкновительное, а ijα  - 
допплеровское уширения спектральной линии. Профиль Фойгта 







πν +−×=Φ ,    (13) 













παν ,   (14) 







ijij να = ,     (15) 
где Mi - масса молекулы, c - скорость света, kB – постоянная Больцмана. 
 При выполнении условия ijij αγ >> , что имеет место в нижней 
атмосфере, где основной механизм уширения спектральных линий 
столкновительный, профиль Фойгта переходит в профиль Лоренца, что 
существенно экономит время вычисления. Полуширина ijγ  определяется по 
формуле 
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),()()(),( , γγγ ,       (16) 
где airijγ  - полуширина, обусловленная воздухом, selfijγ  - самоуширение i-ым 
газом, pref=1013.25 гПа - опорное давление, для которого даны параметры 
спектральной базы данных HITRAN, pi - парциальное давление i-го газа. 
Параметры ),( refref
air
ij Tpγ  и ),( refrefselfij Tpγ  содержатся в базе данных 
HITRAN. Для вычисления профиля Фойгта использовался 
усовершенствованный быстрый алгоритм. Что касается континуального 
поглощения водяным паром, существует развитая теория поведения крыла 
спектральной линии вдали от её центра для колебательно-вращательных 
полос газов. В данной работе используется готовая параметризация 
экспериментально полученных зависимостей коэффициента поглощения 
contKν  от волнового числа, температуры, концентраций паров воды и 
воздуха, взятая из известного программного продукта FASCOD3P, которая 
основана на следующем представлении: 

















wwcont ×+−= )],(),()[tanh(1 ννννν ,          (17) 
где 51 1024645842.7
−×=c , ν  - волновое число (см-1), wN  - относительная 
концентрация молекул воды (мол./мол.), p – давление (гПа), T – температура 
(К), hс – радиационная постоянная (1.438786314 K/см-1), pNp ww =  - 
парциальное давление водяного пара (гПа), pNp wf )1( −=  - парциальное 
давление остальных молекул составляющих атмосферу (гПа), 25.1013=refp  
гПа, 0.296=refT  K, ),( TCs ν  - параметр континуального поглощения 
обусловленный самоуширением, а ),( TC f ν  - параметр континуального 
поглощения обусловленный уширением воздухом спектральных линий 
















νννννν ,  (18) 
где параметры )(0 νf , )296,(νsC  и )260,(νsC  заданы таблично, а 








1506.01)( +−×+−×−= − νννf .                          
(19)         
 Спектральная плотность яркости черного тела в удобном для 












πν      срсмм
Ватт
12 − .  (20) 
 Для того чтобы смоделировать спектры, измеренные реальными 
спектрометрами необходимо учесть профиль инструментальной (аппаратной) 
функции конкретного спектрометра. В данном случае спектр пропускания 
атмосферы highP  определяется как интегральная свертка модельного 
спектра высокого разрешения (до 0.0001 см-1) lowP  и аппаратного контура 
спектрометра ILSF : 
∫+∞
∞−
′′−′= ννννν dFPP ILShighlow )()()( ,   (21) 
где highP  и lowP  - спектры высокого и низкого разрешения, а ILSF  - 




=1)( νν dFILS .     (22) 
Разработанное программное обеспечение FIRE-ARMS (Fine InfraRed 
Explorer of Atmospheric Radiation MeasurementS,  http://remotesensing.ru) 
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позволяет использовать в качестве инструментального контура различные 
функции: треугольную аппаратную функцию, контур Лоренца, гауссов 
контур, функцию xxSin /)( , а также функции специально определенные для 
Фурье спектрометров и зависящие от выбора функции аподизации при 
Фурье-преобразовании интерферограммы. Для того чтобы избежать 
искажений спектра на краях интервала модельного спектра вычисляемого по 
формуле (21), спектр высокого разрешения вычисляется для расширенного 
интервала частот. 
 При вычислении интегралов входящих в (3) для ускорения 
вычислений использовалась следующая известная замена подынтегральной 
функции: 
)exp()( bxaxf −= ,     (23) 
где параметры a и b определяются из значений подынтегральной функции на 
границах частичного интервала интегрирования, что приводит к следующему 





















))(()( .    (24) 
Выражение для слагаемых интегральной суммы входящее в (24) 
использовалось только при выполнении условия 
ii ff << +10 .     (25) 
В случае же невыполнения условия (25) использовалась формула трапеций. 
Кроме того, при вычислении интегралов входящих в (3) и (24) 
использовалась техника адаптивного шага интегрирования, при которой на 
каждом шаге вычисляется слагаемое интегральной суммы для одного 
начального шага и для двух вдвое меньшего размера. Если относительная 
разница не превышает заданной точности, то вычисления продолжаются для 
последующих шагов вдоль координаты интегрирования, в противном случае 
начальный шаг уменьшается и вычисления повторяются. Если относительная 
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разница меньше заданной точности в заданное число раз, то шаг 
интегрирования увеличивается обратно пропорционально относительной 
разнице интегралов вычисленных с заданным шагом и с шагом вдвое 
меньшим. В накапливаемую интегральную сумму входит слагаемое, 
полученное с наименьшим шагом. Техника адаптивного шага 
интегрирования была применена для реализации вычислений спектра с 
одинаковой точностью, не зависящей от интенсивности линий на данной 
частоте. Именно это не позволило воспользоваться ни одной из техник 
быстрого вычисления коэффициента νK , разработанных ранее, поскольку 
техники быстрого расчета νK  предполагает разбиение атмосферы на 
фиксированные слои для всего набора волновых чисел в рассчитываемом 
спектре. В программном пакете FIRE-ARMS (http://remotesensing.ru), 
используется табличное задание атмосферных моделей и линейная 
интерполяция между узлами таблицы. Это означает, что определение 
атмосферного параметра (давления, температуры, концентрации) для 
произвольной высоты h определяется по формуле 










+ ,   (26) 
где hi и pi - узлы таблицы, описывающей зависимость атмосферного 
параметра p от высоты h, а номер узла i определяется из условия 
1+≤≤ ii hhh .     (27) 
С точки зрения скорости вычислений, процедура поиска номера узла 
таблицы должна обходиться без перебора узлов таблицы. В случае таблицы с 
фиксированным шагом hΔ  номер узла i определяется как: 
           [ ] 1/ +Δ= hhi ,    (28) 
где квадратные скобки означают целую часть числа.  
Однако применение таблицы с постоянным шагом нерационально, т.к. 
вариации атмосферных параметров имеют разный масштаб для различных 
высот. В нижней атмосфере желательно иметь меньший шаг таблицы, чем 
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это достаточно для верхних слоев атмосферы. Кроме того, размерность 
обратной задачи зависит от числа узлов в высотной сетке модели атмосферы. 
Поэтому в данной работе используется следующая техника определения 
номера узла таблицы, для которого выполняется (28). Формируется 
вспомогательная сетка высот },...,1:{ Njh j ′=  с постоянным шагом h′Δ , 
для которого выполняется условие 
)( 1 ii hhMinh −<<′Δ + ,     (29) 
где hi и hi+1 - узлы основной сетки высот. Каждому узлу во вспомогательной 
сетке высот ставится в соответствие целое число jI , которое является 
номером полуинтервала [hi,hi+1) в основной сетке высот, которому 
принадлежит j-ый узел вспомогательной сетки высот. Тогда определив номер 
интервала во вспомогательной сетке высот по формуле [ ] 1/ +′Δ= hhj , легко 
определить номер интервала в основной сетке высот: jIi = . С точки зрения 
программной реализации, это означает хранение в памяти дополнительного 
целочисленного массива Ij и величины шага h′Δ , что занимает значительно 
меньший объем оперативной памяти компьютера, чем создание 
вспомогательной модели атмосферы на основе высотной сетки hj, которая в 
общем случае содержит 40 высотных профилей (38 профилей поглощающих 
газов, включенных в базу HITRAN и профили температуры и давления). 
Похожая техника использования массива индексов была 
применена при оптимизации вычисления коэффициента поглощения 
атмосферы. Выражение (6) содержит сумму по спектральным линиям, в 
которую необходимо включить линии лишь достаточно близко лежащие к 
текущему волновому числу. Параметры учитываемых спектральных линий 
загружаются из спектральной базы данных размещенной на носителе в 
массивы вещественных чисел, размещенные в оперативной памяти 
компьютера в порядке возрастания волнового числа и каждой спектральной 
линии соответствует номер в массиве. Весь спектральный интервал 
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разбивается частотной сеткой },...,1;{ νNkvk =  на интервалы равные 
заданной величине νΔ  и каждому узлу ставится в соответствие Ik - 
максимальный номер спектральной линии, центральная частота которой 
удовлетворяет условию kij νν ≤ . Тогда определив, какому интервалу 
принадлежит текущее значение частоты по формуле 
[ ] 1/ +Δ= ννk ,      (30) 
что означает что ),[ 1+∈ kk ννν , можно определить начальный и конечный 
индексы суммирования по спектральным линиям. В данной работе 
использовалось суммирование по индексу j, для которого выполняется 
условие 
21 +− ≤≤ kk IjI .     (31) 
В качестве размера интервала νΔ  на практике достаточно взять несколько 
десятков (20-50) полуширин инструментальной функции спектрометра. При 
этом дальнейшее увеличение этого параметра только увеличивает время 
вычислений, но никак не отражается на модельном спектре. Однако, для 
каждого спектрального интервала, в данной работе параметр νΔ  
определялся экспериментально путем последовательного его увеличения до 
тех пор, пока модельный спектр не переставал изменяться с ростом этого 
параметра. 
 
Обратные задачи инфракрасной атмосферной оптики высокого 
спектрального разрешения 
 
        Для определения искомых параметров атмосферы из ее спектров 
теплового излучения необходимо решать обратную задачу. Согласно общему 
математическому подходу прямую и обратную задачи можно записать в 
виде:  
    ybxFy ε+= ),( ,      xbyFx ε+= − ),(1 ,  (32) 
где y  – вектор m  величин, измеряемых спектрометром, x  – вектор n  
искомых атмосферных параметров, подлежащих определению, b  – 
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параметры модели (считаются известными), yε  – измерительный шум 
спектрометра, F  – прямая модель (в данном случае уравнение переноса 
теплового излучения в атмосфере), 1−F  – обратная модель, которая в общем 
случае может быть заданной лишь алгоритмически. 
 В качестве вектора параметров b могут выступать высотные 
профили тех атмосферных параметров, которые в данном восстановлении 
считаются известными. Например, профили температуры и водяного пара 
при восстановлении следовых парниковых газов СН4, СО2, СО и других. 
Разработанные в литературе методы решения обратной задачи 
рассматривают данную задачу как некорректную и применяют различные 
методы регуляризации, использующие дополнительную априорную 
информацию о возможном решении. Многообразие разработанных методов 
обращения (32) условно можно свести к двум типам: а) метод статистической 
регуляризации и б) методы регуляризации по Тихонову. Методы решения 
задач атмосферной оптики, описанные в литературе, как правило, 
основываются на следующей линеаризации прямой модели: 
yy еxAеxxAyyy +=+−=−= δδ )( 00 ,   (33) 
где y0 – спектр соответствующий опорному (начальному) состоянию x0, A – 
матрица производных вида ji xF ∂∂ / . 
 Статистический подход к решению обратной задачи требует 
знания ковариационной матрицы Sx, построенной по выборке априорных 
профилей, известных заранее, например, по результатам радиозондовых 
измерений. Требуется также знание корреляционной матрицы ошибки 
измерения спектра Sε, которая является частью спецификации спектрометра. 
Основой статистического оценивания в задачах зондирования атмосферы 
является метод максимального правдоподобия, который заключается в 
поиске такой оценки вектора x, которая доставляет максимум следующей 
функции правдоподобия 
 27
))|(ln()( yxx Pl = ,     (34) 
где  )|( yxP  представляет собой условную плотность вероятности 
наблюдений.  
Для нормального закона распределения в пространстве N измерений 










P mxSmxSx −−−= −−−π ,  (35) 
где mx – математическое ожидание вектора x, вычисленное по той же 
выборке профилей, что и корреляционная матрица Sx. Полагая, что и вектора 
состояний и ошибки измерения распределены по нормальному закону, 
можно записать функцию правдоподобия как: 
          }][][)]([)]({[
2
1)( 1 constFSFl T +−−+−−−= −− x1xTx mxSmxxyxyx ε .     (36) 
Если в (36) подставить линеаризованную модель, то выражение примет вид: 
               }][]{[
2
1)( 11 constl TT ++−−−= −− xSxxAySxAyx x δδδδδδ ε .        (37)   
Дифференцируя (37) по xδ  (т.е. применяя операцию градиент) и 
приравнивая полученное нулевому вектору, можно получить обобщенное 
статистическое решение для линейного случая, которое в литературе часто 
называется формулой максимального правдоподобия: 
             ySAASASx δδ ε 1)( −+= TxTx .   (38) 
Выражение (38) получено еще и с учетом того, что входящие в него матрицы 
симметричны. Размерность матрицы, которую требуется обращать в (38) 
равна mm× , где m – число спектральных каналов. В случае спектров 
высокого разрешения это число намного больше размерности вектора 
состояния атмосферы. Поэтому, чтобы снизить размерность матрицы, 
которую требуется обращать, используется матричное тождество 
11111 )()( −−−−− +=+ εεε SASASASAASAS TxTTxTx ,  (39) 
которое позволяет обращать матрицу размера nn × , где n – размерность 
вектора x.  
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 Для случая нелинейной прямой модели, статистическое решение 
сводится к поиску максимума (36) или к минимизации следующей целевой 
функции: 
  ][][)]([)]([)( 1 x1xTx mxSmxxySxyx −−+−−= −− FFJ T ε .    (40) 
Для минимизации (40) используются обычно либо метод Ньютона, либо 
метод Левенберга-Марквардта, который представляет собой сочетание 
метода Ньютона и метода градиентного спуска. Метод Ньютона описывается 
следующей итерационной формулой: 
           )()]([ 121 nnnn JJ xxxx ∇∇−= −+ ,   (41) 
где )(2 xJ∇  - гессиан целевой функции, вычисление которого в общем 
случае требует вычисления вторых производных прямой модели F(x), что 
является, в вычислительном плане, трудоемкой процедурой. Нелинейный 
алгоритм минимизации (40) применяется для линеаризованной прямой 
модели и поэтому при вычислении гессиана целевой функции вторыми 
производными прямой модели пренебрегается. Метод Ньютона 
характеризуется тем, что будучи примененным к строго выпуклой 
квадратичной целевой функции (что означает строго линейную прямую 
модель), сходится за одну единственную итерацию. Однако, данный метод не 
обладает свойством глобальной сходимости, т.е. он может не сходится 
вообще, если начальное приближение x0 слишком далеко от истинного 
состояния атмосферы. Метод Левенберга-Марквардта, обладающий лучшей 
сходимостью в глобальном смысле, имеет следующую итерационную 
формулу: 
)(])([ 121 nnnn JJ xIxxx ∇+∇−= −+ γ ,   (42) 
где I – единичная матрица, γ - множитель, определяемый адаптивно в 
процессе поиска минимума (40).  
 Размерность вектора состояния x равна 1+× hp NN , где Np – 
число атмосферных параметров, высотные профиля которых надо 
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восстановить (температура является обязательным параметром), Nh – число 
узлов высотной сетки, единица отвечает за температуру поверхности. 
Размерность задачи можно уменьшить, если представить атмосферные 
профили в виде разложения по собственным векторам корреляционной 
матрицы Sx : 







vmx ,   (43) 
где vi – i-й собственный вектор, а ci – коэффициент разложения. Ограничивая 
ряд (43) несколькими первыми членами и сводя задачу к нахождению 
коэффициентов разложения, можно понизить размерность задачи. Обрезание 
ряда (43) первыми членами соответствует поиску решения на множестве 
гладких функций, как это делается в случае регуляризации по Тихонову.  
Практическая реализация статистического решения требует наличия 
обширной базы начальных приближений, для того чтобы можно было 
выбрать начальное приближение как можно более близкое к искомому 
решению, так как от этого зависит точность решения. Для 
удовлетворительного восстановления аномальных высотных профилей, 
выборка радиозондовых измерений также должна содержать достаточное 
количество аномальных профилей. Аномальными здесь называются такие 
профиля, вероятность появления которых невысока и в ансамбле, по 
которому построена матрица xS , подобные профили встречаются редко.  
 Метод регуляризации Тихонова сводится к минимизации 





)( xLyxAx δαδδδ +−=J ,   (44) 
где α  – параметр регуляризации, а L – матрица, определяющая меру 
простоты решения. Если в (44) положить 2/1−= xSL  и α = 1, то 
сглаживающий функционал будет представлять собой выражение (40) для 
линеаризованной прямой модели, хотя данный метод более подходит для тех 
случаев, когда априорная информация об искомых профилях практически 
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отсутствует. В самом простом случае IL = , в других случаях данная 
матрица строится с использованием дискретных оценок первых или вторых 
производных вектора состояния по высоте. Обобщенная обратная матрица 
(44) имеет вид:  
               TTT ALLAAA −+= )( 2# α .   (45) 
Основной проблемой при использовании данного метода является 
выбор параметра регуляризации при заданной погрешности исходных 
данных. Существует несколько критериев выбора параметра регуляризации. 
Один из них – это принцип невязки, который заключается в выборе такой 
величины α , при которой выполняется равенство 
                c=− 2|||| yxA δδ ,   (46) 
где xδ  – решение, найденное при минимизации (45), а c – верхняя граница 
погрешностей наблюдения, т.е. c≤2|||| е . Другой критерий выбора параметра 
регуляризации – метод L-кривой. Данный метод заключается в построении 
кривой в координатах логарифма нормы остаточного вектора 2|||| yxA δδ −  
от логарифма нормы регуляризированного решения 2|||| xLδ  и выборе 
параметра α , соответствующего точке максимальной кривизны этой кривой. 
Таким образом, сам по себе поиск параметра регуляризации любым из 
описанных выше способов требует многократной минимизации (45). 
 Ранее для восстановления атмосферных параметров предложена 
дополнительная обработка интерферограммы, полученной прибором IMG, с 
целью понижения спектрального разрешения и понижения размерности 
вектора спектра. При этом улучшается соотношение сигнал/шум и 
уменьшаются неточности связанные с определением аппаратной функции 
прибора. Однако такое искусственное снижение разрешающей способности 
прибора приводит к снижению высотного разрешения метода 
восстановления высотных профилей и к невозможности восстановления 
профиля температуры независимо от восстановления профиля влажности. 
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 Обратная задача (46) в атмосферной оптике в общем случае 
является некорректной – решение существует, но его единственность и 
устойчивость нуждаются в доказательстве или проверке. Для обеспечения 
единственности решения (или сужения коридора неоднозначности), как 
правило, привлекается дополнительная информация о возможном поведении 
решения; для обеспечения устойчивости используются методы 
регуляризации.   
Методы регуляризации изначально применялись для многоканальных 
спектрорадиометров с небольшим числом спектральных каналов, когда 
число неизвестных (количество определяемых параметров) превышало 
количество уравнений задачи (число используемых спектральных каналов).  
В этом случае задача была изначально вырожденной (неоднозначной) и 
использование любой априорной информации об искомых параметрах было 
крайне необходимо. С появлением спектрометров высокого спектрального 
разрешения (~0.1 см-1) обратная задача стала существенно переопределенной, 
т.е. количество информативных спектральных каналов (число уравнений), 
как правило, на порядок-два превышает число искомых (неизвестных) 
параметров атмосферы. Поэтому в некоторых случаях становится 
возможным практически отказаться от регуляризации и для решения 
обратной задачи использовать минимизацию квадратичной невязки 
измеренных и расчетных спектров (МНК) с ограничениями, без привлечения 
дополнительной информации об искомом решении. Целевая функция, 
используемая в МНК Гаусса, выглядит как: 
2
2
),()( ybxFxJ −= . (47) 
Вычислительная трудность применения всех перечисленных методов 
для анализа спектров высокого разрешения обусловлена большой 
размерностью обратной задачи: в пространстве измерений – число 
спектральных каналов, в пространстве решений – число узлов высотной 
сетки, умноженное на число восстанавливаемых вертикальных профилей.  
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3.2 Фотометрическое определение аэрозольной оптической толщи для 
безоблачной атмосферы 
 
Аэрозоль, наряду с парниковыми газами и облачностью, играет важную 
роль в радиационно-климатических процессах. Одним из эффективных 
подходов определения оптических характеристик атмосферного аэрозоля 
являются методы фотометрии прямого («метод прозрачности») и рассеянного 
солнечного излучения. В настоящее время наиболее развитой системой, с 
точки зрения автоматизации измерений, оперативности получения данных и 
глобального охвата, является сеть аэрозольных наблюдений AERONET 
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov). Громадные пространства азиатской части России 
до последнего времени практически не были вовлечены в глобальную 
систему аэрозольного мониторинга, несмотря на важнейшую роль 
территории в аэрозольно-газовых обменах и климатических процессах. 
 
Организация регулярных наблюдений 
Организацией сетевого мониторинга характеристик атмосферного 
аэрозоля на территории Урала и Сибири (AEROSIBNET) преследуются 
долговременные цели – уточнение климатического воздействия аэрозоля, 
выявление особенностей пространственно-временной изменчивости и оценки 
роли местных, региональных и глобальных факторов. К настоящему времени 
оборудованы пункты и организовано наблюдение в следующих районах: в 
Томске – с октября 2003 г.; в п. Торы – с декабря 2003 г. (с годичным  
перерывом в 2004 г.); вблизи  Якутска и Екатеринбурга – с июня 2004 г.; 
вблизи Уссурийска – с ноября 2004 г. (рис. 1). 
На Урале наблюдения ведутся на территории Коуровской 
астрономической обсерватории УрГУ, расположенной в лесном массиве 
вблизи с. Слобода примерно в 80 км северо-восточнее г. Екатеринбурга. 
Высота установки фотометра над уровнем земли – 7 м, над уровнем океана – 
300 м. Климат района можно характеризовать как умеренно 
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континентальный, преимущественное направление ветров – с запада на 
восток. Зима характеризуется достаточно сильными снегопадами, в теплый 
период частыми являются сильные грозы, а также туманы из-за близости к р. 
Чусовой. Хотя район в целом можно характеризовать как «фоновый», нельзя 
не учитывать близости крупных центров металлургической промышленности 
– в первую очередь заводы г. Первоуральска и г. Ревды. 
 
Рис. 1. Карта расположения фотометров сети AEROSIBNET 
В настоящее время автоматизированная сеть аэрозольных 
наблюдений AERONET насчитывает более 120 станций – Sun-Sky 
фотометров СЕ 318 на всех континентах планеты. На территории 
России, кроме вышеуказанных районов, наблюдения ведутся в 
Красноярске (ранее в Барнауле) и Москве. В базовом варианте 
прибора прямая радиация измеряется (каждые 15 мин) на длинах 
волн 0,34; 0,38; 0,44; 0,50; 0,67; 0,87; 0,94; 1,02 мкм. Полученные 
данные используются для определения аэрозольной оптической 
толщи (АОТ) в семи спектральных участках и влагосодержания 
атмосферы (канал 0,94 мкм). Погрешность определения   АОТ   
атмосферы   составляет   ± 0,01–0,02. Измерения рассеянной 
радиации на альмукантарате Солнца и в главной плоскости 
проводятся на четырех длинах волн – 0,44; 0,50; 0,67 и 0,87 мкм, в 
среднем один раз в час. 
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Важным достоинством сети AERONET является высокая 
информативность. Благодаря применению современных методов решения 
обратных задач, кроме АОТ и влагосодержания атмосферы 
восстанавливаются микроструктура аэрозоля, показатель преломления, 
индикатриса рассеяния, фактор асимметрии и альбедо однократного 
рассеяния (АОТ) аэрозоля. Последняя характеристика имеет наибольшую 
неопределенность с точки зрения радиационного возмущающего 
аэрозольного воздействия. 
 
3.3 Экспериментальное оборудование и методы измерения спектров 
пропускания безоблачной атмосферы.     
 
Объекты исследования 
Объектами исследований на данном этапе являются: функция 
пропускания атмосферы инфракрасном и видимом диапазоне; 
радиационно-активные атмосферные газы (СН4, СО, СО2, N2O, HCl, HF и 
другие); атмосферный аэрозоль и его оптические характеристики; уравнение 
переноса излучения ближнего ИК диапазона в молекулярно-аэрозольной 
безоблачной атмосфере на основе полинейной (line-by-line) модели. 
 
Цели и задачи НИР 
В распоряжении исполнителей проекта имеется Уральская 
атмосферная Фурье-станция (УАФС) оснащення современным 
инфракрасным Фурье-спектрометром высокого разрешения модели Bruker 
IFS-125M, сопряженным с солнечным трекером Bruker A547/N, 
расположенная в солнечном павильоне Коуровской астрономической 
обсерватории УрГУ, село Слобода Первоуральского района Свердловской 
(примерно 80 км северо-западнее г. Екатеринбурга).  
Назначение прибора – спектроскопия малых газовых компонентов 
атмосферы для геофизических и экологических целей, в том числе для 
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калибровки/валидации спутниковых данных. Разрешение сканера –  0,0035 
см-1; длина оптического пути – 258 см; полный спектральный диапазон 
покрываемый 3 детекторами 600 см-1 – 25000 см-1; чувствительность 
приемника в диапазоне 25000-9500 см-1 NEP < 10-14 Вт Гц-½, в диапазоне 
10000-600 см-1 D* > 2.5×1010 см Гц½ Вт-1; диапазон слежения трэкера:  
азимут 0° - 315°, вертикаль 10° - +85°, точность слежения ± 4 мин. дуги, 
скорость слежения – не более 20/с.  
В рамках проекта в качестве базового экпериментального метода 
мониторинга атмосферы используется измерение спектральной прозрачности 
атмосферы в тепловом и ближнем инфракрасном диапазоне  с высоким 
разрешением. Для этого применяется метод активного зондирования 
атмосферы, в котором в качестве источника излучения используется Солнце. 
Солнечное излучение (изначально близкое к излучению черного тела)  
проходит свозь атмосферу Земли, по пути  поглощаясь оптически 
активными атмосферными газами. Спектр поглощения (пропускания 
атмосферы) регистрируемый с достаточно высоким разрешением, 
позволящим хорошо прописывать вращательную структуру колебательных 
полос поглощения  атмосферных газов, несет качественную и 
количественную информацию о молекулярном составе атмосферы.  
Для задач 2 этапа проекта в качестве ИК рабочего диапазона был 
использован спектральный интервал 4000-11000 см-1. Измеренные на УАФС 
спектры пропускания атмосферы стандартизованы для целей международной 




Рис. 2. Фурье спектрометр Bruker IFS 125M в лаборатории солнечного павильона 
Коуровской астрономической обсерватории УрГУ 
 
 
Рис. 3. Солнечный трекер A547N для приема излучения Солнца и передачу его к 





Рис. 4. Принципиальная схема приема солнечного излучения солнечным трекером и 
транспортировка его к входному устройству Фурье-спектрометра 
 
 Для исследования аэрозольной спектральной прозрачности 
атмосферы в Коуровской астрономической обсерватории используется 
солнечный фотометр CIMEL Electronique CE 318-2 (он не состоит на балансе 
УрГУ, является собственностью NASA (США) и предоставлен во временное 
пользование по программе NASA AERONET). 
Данный автоматический солнечный фотометр предназначен для 
высокоточных измерений аэрозольной оптической толщи атмосферы. 
Используется как основной рабочий инструмент в сетевой программе NASA 
AERONET (около 200 станций по всему земному шару). Имеет 8 
интерференционных фильтров на длинах волн 440, 670, 870, 870,870, 936, 
1020 нм, работает полностью в автоматическом режиме. Измерения 
аэрозольной оптической толщи и других параметров полностью 
стандартизованы в рамках международной программы NASA AERONET. 
Предусмотрена калибровка прибора на территории США каждые полгода.  
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Рис. 5. Солнечный фотометр CIMEL Electronique CE 318-2 на крыше солнечного 
павильона коуровской астрономической обсерватории УрГУ 
  
Роль аэрозольных фотометрических исследований в проекте 
представляется весьма значимой. На основе анализа величины аэрозольной 
оптической толщи, измеренной в районе Коуровской астрономической 
обсерватории определяются состояния безоблачной и слабоаэрозольной 
атмосферы, пригодные для снятия и последующего анализа инфракрасных 
спектров пропускания Фурье-спектрометром  Bruker IFS 125M. 
 Важной представляется и информация о текущих метеоусловиях 
во время наблюдений в районе наблюдений. Данная информация 
предоставляется автоматизированным ультразвуковым метеорологическим 
комплексом «Метео-2» (прибор не состоит на балансе УрГУ, является 
собственностью Института промышленной экологии УрО РАН), также 
расположенным в точке наблюдений в Коуровской астрономической 
обсерватории. Он предназначен для измерения в приземном слое атмосферы 
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турбулентных пульсаций температуры воздуха и трех ортогональных 
компонент скорости ветра, средних значений температуры воздуха, скорости 
и направления ветра, а также средних значений атмосферного давления и 
относительной влажности воздуха.  
Основные технические характеристики:  
диапазон измеряемых температур воздуха от -450 до +500 С, 
направление горизонтального ветра от 0 до 3600, 
диапазон измеряемых скоростей ветра 0-30 м/с, 
цифровой выход RS 232 4800 бит/с, обеспечение возможности 
круглосуточной работы в любых погодных условиях без участия оператора. 
 
3.4  Теоретические методы решения обратной задачи по определению 
аэрозольной оптической толщи атмосферы и концентрации следовых 
газов 
 
Прикладные аспекты методов теоретических исследований 
базируются, в частности, на широком использовании оригинального 
программного обеспечения (кода) FIRE-ARMS. Ниже кратко описаны 
возможности данного программного обеспечения.  
Программное обеспечение FIRE-ARMS 
 Программное обеспечение FIRE-ARMS (http://remotesensing.ru) 
под ОС Windows разрабатывалось с дружественным пользовательским 
интерфейсом. Прямая модель позволяет вычислять спектры как восходящего, 
так и нисходящего излучения атмосферы. С использованием базы данных 
HITRAN вычисляются спектры яркости, яркостной температуры и 
пропускания безоблачной слабоаэрозольной атмосферы, в диапазоне 0-10000 
см-1 с разрешением до 0.0001 см-1 для различных геометрий наблюдения: 
надир, зенит, лимб, наклонные трассы. Алгоритмы обратной модели 
(минимизация невязки измеренного и модельного спектра с ограничениями 
на искомые параметры)  предоставляют возможность решения обратных 
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задач инфракрасной атмосферной оптики для определения вертикальных 
профилей температуры и профилей  оптически активных газов из спектров 
яркости атмосферы, регистрируемых современными спутниковыми 
спектрометрами достаточно высокого разрешения типа IMG, AIRS, TES, 
IASI и других.  
 Спектр может вычисляться для нескольких неперекрывающихся 
спектральных интервалов. Окно отображения спектров отображает спектры, 
как для каждого интервала, так и одновременно для всех интервалов. 
Последний вариант показан на рис. 35. Приведены интервалы, 
использующиеся для восстановления профиля температуры. В это же  окно  
может  быть  загружен  наблюдаемый  спектр  для сравнения его с 
модельным. Программа имеет окно для выбора набора изотопомеров (см. 
Рис.10), спектральные линии которых используются при всех расчетах. 
Изотопомеры расположены в порядке убывания их естественной 
распространенности. Окно восстановления атмосферных параметров (рис. 
36) позволяет наблюдать за процессом решения обратной задачи. Высотные 
профиля и подгонка спектров отображаются на каждой итерации алгоритма. 
 








Рис. 8. Окно выбора изотопомеров. Выбор изотопомеров осуществляется простым 





Рис. 9. Окно FIRE-ARMS отображающее процесс восстановления профиля 
температуры 
 
Программа имеет развитую систему отображения и генерации 
атмосферных моделей. Профиля, составляющие атмосферную модель, как 
опорные, так и восстановленные отображаются как на графиках, так и в виде 
редактируемой таблицы.  Графическое  и  табличное  окна  
отображения атмосферных моделей показаны на рисунках. Программа также 
содержит систему редактирования высотной сетки и перерасчета 
атмосферной модели к новой высотной сетке. Программа также 
осуществляет вычисление полного содержание каждого газа составляющего 
атмосферу в молях в вертикальном столбе с площадью основания в 1 м2. 
Аэрозольные модели могут быть как загружены из внешних файлов, так и 
введены в ручную в редактируемую таблицу аналогичную таблице 
атмосферных моделей. Излучательная способность поверхности может быть 
как задана постоянной для каждого спектрального интервала, так и 





Рис. 10. Окно отображения атмосферной модели в графическом виде. Сплошная 
линия – опорный профиль, который остается неизменным в процессе 
восстановления профиля, Кружками отмечен варьируемый в процессе 
восстановления профиль. В момент загрузки атмосферной модели оба профиля 
совпадают 
 
Вычисление весовых функций ведётся с отображением высотных 
профилей производных в виде непрерывной мультипликации, так что 
пользователь имеет возможность наблюдать движение максимума весовой 
функции с изменением волнового числа, для которого производится 
вычисление. Это дает возможность составить предварительное 
представление о пригодности того или иного интервала для восстановления 
высотного профиля любого из атмосферных параметров. Все вычисленные 
весовые функции могут быть сохранены, а затем загружены для просмотра в 
предназначенном для этого окне программы, которое показано на  рис. 40. 
Это и большинство графических окон программы снабжены функциями 
позиционирования курсора мыши в координатах графика, что позволяет 




Рис. 11. Редактируемая таблица атмосферных профилей. Имеются следующие 
возможности: умножение профиля на число, загрузка из файла столбца с новыми 
значениями, добавление случайного шума заданной амплитуды, моделирования 
высотного распределения HDO 
 
 
Рис. 12. Окно просмотра весовых функций. В данном случае показана весовая 




 FIRE-ARMS для Windows имеет систему контекстной помощи и 
позволяет пользователю начать использование программы не читая 
руководства. Грибановым К.Г. также была разработана версия программного 
обеспечения FIRE-ARMS с открытым исходным кодом на языке FORTRAN, 
пригодная для компиляции в Unix-подобных операционных системах. Она 
доступна на сайте http://remotesensing.ru. Эта версия содержит процедуры и 
базы данных для учета эффекта смешения линий в Q-ветвях изотопомеров 
CO2 и СН4, различные модели континуума водяного пара. Данная версия 
включает различные методы решения обратных задач для определения 
профилей температуры и оптически активных газов (метод минимизации 
невязки с ограничениями, метод оптимальной статистической оценки, метод 
главных компонент) и содержит возможности графического вывода 
результатов в формате PostScript. Открытость исходного кода позволяет 
другим исследователям использовать данный пакет FIRE-ARMS для 
разработки собственных приложений. В процессе предварительных 
теоретических иследований проведена  верификация оригинального кода 
FIRE-ARMS - сравнение line by line прямой модели переноса теплового 
излучения входящей в программный пакет FIRE-ARMS с аналогичными 
программными пакетами других авторов. Результаты различных моделей 
хорошо согласуются вплоть до разрешения 0.001 см-1.  
 
Программный пакет GFIT 
Для определения количественного содержания искомых следовых 
газов в атмосфере из ее ИК спектров  пропускания,  измеренных на УАФС, 
использовался программный пакет GFIT разработанный в Jet Propulsion 
Laboratory. Спектры анализируются с использованием line-by-line алгоритма 
разработанного в Jet Propulsion Laboratory. В процедуре восстановления 
используется метод наименьших квадратов, а целевая функция 
2χ  














iY - значение измеренного спектра в i-ом канале, 
C
iY  - значение 
модельного спектра (прямая модель) в i-ом канале, x  - масштабирующий 
множитель при концентрации искомого газа, 2iσ  - неопределенность в 
значении измеренного спектра в i-ом канале. В прямой модели атмосфера 
представлена 70 уровнями по вертикали. Зависимость коэффициентов 
поглощения от температуры и давления для каждого уровня вычисляется 
методом line-by-line и используются в прямой модели для расчета спектра 
C
iY  для сравнения. 
Близкие по времени вертикальные профили давления и температуры 
берутся из базы данных реанализа NOAA’s Climate Diagnostics Center (CDC), 
в которой содержатся ежедневные данные о температуре на  17 уровнях от 
1000 to 10 mbar на географической сетке с разрешением 00 11 × . Для уровней 
с давлением меньше  10 mbar, используется стандартные 
климатологические профили температуры. Анализ температурной 
чувствительности восстановленного отношения CO2/O2 выявил 
T-зависимость около 0.07% / K. Наприме, если CDC профили имеют 
систематическую ошибку 5 K на всех уровнях атмосферы, то ошибка CO2/O2 
будет 0.35% или около 1 ppmv. Спектроскопические параметры искомых 
газов берутся из базы данных HITRAN.  
Аалгоритм решения обратной задачи в GFIT позволяет одновременно 
восстанавливать полное содержание в столбе различных молекул. В прямой 
модели атмосфера разбивается на 70 уровней от 0 до 69 км.  Зависимость 
коеффициентов поглощения газов от давления и температуры 
рассчитывается методом  line-by-line для каждого атмосферного уровня.  
Функция пропускания атмосферы T  представляется как:  
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где lp  и ln  эффективная длина оптического пути и концентрация молекул 
(molecule cm−3) на l-том уровне; ml,g это a priori volume-mixing ratio g-го газа 
на l-том уровне; sl,g,k  и fl,g,k  интенсивность линии (cm molecule−1 cm−1) и 
нормализованная функция контура линии k-ой линии поглощения g-го газа 
на l-ом уровне атмосферы; а νl,k центр линии (cm−1) k-ой линии поглощения  
на l-ом атмосферном уровне. Параметр  g – масштабирующий множитель 
при концентрации (VMR) g-го газа (для газа с точно известной 
концентрацией (mixing ratio) такого как O2, g – фактически является 
масштабирующим множителем оптической толщины (the photon path scale 
factor). Вертикальные профили давления и температуры для каждого дня 
измеренных спектров пересчитываются из данных реанализа NCEP/NCAR, 
которые включают 17 атмосферных уровней от 1000 to 10 mbar с 
разрешением 00 5.25.2 ×  на географической сетке. Для высот атмосферы с 
давлением меньше 10 mbar используются стандартные климатологические 
профили температуры. Длина оптического пути между каждым атмосферным 
уровнем рассчитывается с учетом значения зенитного угла солнца (SZA), 
давления на данной высоте и индекса рефракции атмосферы. Все эти 
факторы вместе с интесивностями линий поглощения и контурами линий 
предопределены и сохраняются неизменными в процессе подгонки спектров. 
В процессе всстановления используется алгоритм метода наименьших 
квадратов для подгонки спектров в каждом окне, чтобы получить мнохитель 
при количестве искомого газа в атмосферном столбе по наклонной трассе. 
Спектры пропускания атмосферой солнечного излучения содержать 
полезную информацию о концентрациях поглощающих газов в атмосфере, в 
частности – о средней концентрации газа в наклонном атмосферном столбе 
(VMR).  С другой стороны, расчет средней концентрации газа в 
атмосферном столбе (VMR) необходим для сравнения с другими данными. 
 48
Величина VMR, подсчитанная для сухого воздуха, является лучшим 
трассером исследуемого газа, поэтому истинное значение VMR 
конвертируется алгоритмом GFIT в VMR для сухого воздуха, чтобы 
исключить вариации связанные с вариациями водяного пара в атмосфере.  
Таким образом, среднее значение Volume Mixing Ratio (VMR) x для любого 
газа может быть рассчитано из восстановленных значений в атмосферном 
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Поскольку вкладом от атмосферного столба водяного пара в полное 




















где  xcolumn  –  относительная концентрация газа в столбе, sP  - 
атмосферное давление у поверхности, airm  - молекулярная масса воздуха, g 









4. Отчет по обобщению и оценке результатов исследований 
 
4.1 Эксперименты по измерению на УАФС спектров пропускания 
безоблачной атмосферой солнечного излучения в диапазоне 4000-11000 
см-1 
 
За период выполнения НИР в 2009–2011 гг. на Уральской атмосферной 
Фурье-станции УрФУ была отработана технология измерения спектров 
пропускания безоблачной атмосферой солнечного излучения в соответствии 
со стандартами европейского сегмента TCCON (Total Carbon Column 
Observing Network), рис. 13. Было измерено около 400 спектров пропускания 
безоблачной атмосферы в диапазоне 4000-11000 см-1 с разрешением от 0.05 
см-1 до 0.0035 см-1 и высоким отношением сигнал/шум около 1000. Измерения 
проводились в различные сезоны года, в безоблачные, безветренные 
солнечные дни. Одновременно проводились независимые измерения 
аэрозольной оптической толщины атмосферы на локальном сегменте 
международной сети мониторинга атмосферно аэрозоля AERONET. Затем 
проводилась селекция спектров, отвечающих состоянию атмосферы со 
слабым аэрозольным замутнением. Для решения обратной задачи по 
определению концентрации искомых парниковых и загрязняющих атмосферу 
газов выбирались спектры, соответствующие состоянию атмосферы с 
аэрозольной оптической толщей атмосферы в ближнем инфракрасном 




Рис. 13. Европейский сегмент международной сети ИК Фурье-обсерваторий наземного 
базирования TCCON. УАФС УрФУ в Коуровке является новой станцией TCCON (57.038 
с.ш.; 59.545 в.д.), расположенной на границе Европа-Азия в 80 км на северо-запад от 
Екатеринбурга в лесной зоне с фоновой атмосферой 
 
Для определения аппаратной функции Фурье спектрометра УАФС 
была проведена серия экспериментов со стандартной кюветой с HCl низкого 
давления. Полученная аппаратная функция близка к теоретической 
аппаратной функции Фурье спектрометров – sin(x)/x. Исследованы 
возможности прямой модели и ПО FIRE-ARMS для идентификации сигналов 
различных изотопомеров парниковых газов в натурных ИК спектрах 
атмосферы высокого разрешения. Для идентификации изолированных 
сигналов искомого изотопомера с помощью FIRE-ARMS моделируется 
спектр высокого разрешения с включением всех молекулярных 
составляющих из базы данных HITRAN, производится его свертка с 
аппаратной функцией прибора, затем моделируется второй такой же спектр 
без включения искомого изотопомера. Ниже на рисунках приведены 
характерные примеры такой идентификации сигналов изотопомеров 
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различных парниковых газов в натурных ИК спектрах атмосферы высокого 
разрешения. Образцы сигналов изотопомеров 13СН4 , 13СО2 и HDO, 
обнаруженные в спектрах, регистрируемых Фурье-спектрометрами 
наземного базирования, приведены на рис. 14-16. 
 
Волновое число, см-1 
 
Рис. 14. Линия изотопа 13СН4 (1256.07 см-1), идентифицированная в натурном спектре 





Рис. 15. Линия изотопа 13СО2 (6127.86 см-1), идентифицированная в натурном спектре 
пропускания атмосферы (ближний инфракрасный диапазон), полученном на Фурье- 




   Волновое число, см-1 
 
Рис. 16. Линия изотопа HDO (см-1), идентифицированная в натурном спектре пропускания 
атмосферы (ближний инфракрасный диапазон), полученном на Фурье спектрометре 
Bruker IFS. Отчетливо наблюдаемая в спектре ненасыщенная изолированная линия HDO 
(6438.53 см-1) является перспективной для разработки метода определения отношения 
содержания HDO/H2O в атмосфере 
     
 
4.2 Обобщенные результаты определения содержания парниковых и 
следовых газов в атмосфере из измеренных на УАФС спектров за 
2009-2011 гг. 
 
Анализ полученных данных по основным углерод содержащим 
парниковым газам СО2 и СН4 за весь период спектральных наблюдений 
атмосферы на УАФС в Коуровке 2009-2011 г.г. позволил выявить их 
сезонные вариации на Урале и оценить характерную амплитуду сезонных 
вариаций концентрации СО2 и СН4 в атмосфере Коуровки, которая лежит в 
интервале  примерно от 378-379 ррм (в летний период и ранней осенью) до 
392 ррм (ранней весной) для СО2 (рис. 17-18) и 1.65–1.75 ррм для СН4 (рис. 
19-20). На рис. 21-26 приведены данные по угарному газу СО и таким 





Рис. 17. Значение средней концентрации углекислого газа (СО2) в атмосферном столбе над 
Средним Уралом (Коуровка). Данные получены с использованием программного пакета 
GFIT при решении обратной задачи по определению содержания искомых газов в 
атмосфере из измеренных спектров пропускания в диапазоне 4000–11000 см-1 в солнечные 
безветренные дни (сентябрь 2009 - июль 2010 гг.) с низкой концентрацией аэрозоля в 
атмосфере. Также показана ошибка решения обратной задачи алгоритмом GFIT. Для 
сравнения приведены результаты, получаемые из спектров, соответствующих состояниям 









Рис. 19. Значение средней концентрации метана (СН4) в атмосферном столбе над Средним 
Уралом (Коуровка). Данные получены с использованием программного пакета GFIT при 
решении обратной задачи по определению содержания искомых газов в атмосфере из 
измеренных спектров пропускания в диапазоне 4000–11000 см-1 в солнечные 
безветренные дни (сентябрь 2009 г., июнь и июль 2010 г.) с низкой концентрацией 
аэрозоля в атмосфере. Показана также ошибка решения обратной задачи алгоритмом GFIT. 
Для сравнения приведены результаты, получаемые из спектров, соответствующих 
состояниям атмосферы со значительным содержанием аэрозоля (март 2010 г.) 
 
 




Рис. 21. Значение средней концентрации угарного газа (СО) в атмосферном столбе над 
Средним Уралом (Коуровка). Данные получены с использованием программного пакета 
GFIT при решении обратной задачи по определению содержания искомых газов в 
атмосфере из измеренных спектров пропускания в диапазоне 4000–11000 см-1 в солнечные 
безветренные дни (сентябрь 2009 г., июнь и июль 2010 г.) с низкой концентрацией 
аэрозоля в атмосфере. Показана также ошибка решения обратной задачи алгоритмом GFIT. 
Для сравнения приведены результаты, получаемые из спектров, соответствующих 








Рис. 23. Значение средней концентрации N2O в атмосферном столбе над Средним Уралом 
(Коуровка). Данные получены с использованием программного пакета GFIT при решении 
обратной задачи по определению содержания искомых газов в атмосфере из измеренных 
спектров пропускания в диапазоне 4000–11000 см-1 в солнечные безветренные дни 
(сентябрь 2009 г., июнь и июль 2010 г.) с низкой концентрацией аэрозоля в атмосфере. 
Показана также ошибка решения обратной задачи алгоритмом GFIT. Для сравнения 
приведены результаты, получаемые из спектров, соответствующих состояниям атмосферы 









Рис. 25. начение средней концентрации фтористой кислоты (HF) в атмосферном столбе 
над Средним Уралом (Коуровка). Данные получены с использованием программного 
пакета GFIT при решении обратной задачи по определению содержания искомых газов в 
атмосфере из измеренных спектров пропускания в диапазоне 4000–11000 см-1 в солнечные 
безветренные дни (сентябрь 2009 г., июнь и июль 2010 г.) с низкой концентрацией 
аэрозоля в атмосфере. Показана также ошибка решения обратной задачи алгоритмом GFIT. 
Для сравнения приведены результаты, получаемые из спектров, соответствующих 




Рис. 26. То же, что и на рис. 25 для марта и апреля 2011 г. 
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4.3 Обобщенные результаты определения величины отношения 
HDO/H2O в атмосфере (трассера «силы гидрологического цикла» из 
измеренных на УАФС спектров за 2009-2011 гг. 
 
Относительное содержание молекул тяжелой воды в атмосферном 
водяном паре, т.е. отношения HDO/H2O является трассером водного цикла. 
Мониторинг этого отношения на УАФС является важной задачей, для 
уточнения параметров современных моделей общей циркуляции атмосферы, 
учитывающих фракционирование изотопов воды в процессах испарения и 
конденсации.   
Благодаря высокому спектральному разрешению Фурье-спектрометра 
Bruker IFS125M и высокому отношению сигнал шум (~1000) в инфракрасных 
спектрах пропускания атмосферы, удается выделить достаточно 
изолированные линии колебательно-вращательных переходов значительного 
количества атмосферных газов. Подобные спектрометрические комплексы 
являются перспективным инструментом зондирования атмосферы и 
позволяют осуществлять мониторинг различных следовых газов в атмосфере, 
таких как CO2, CH4, CO, NxOy, H2O, HCl, HF и других.  
Для анализа были отобраны и обработаны 12 спектров пропускания 
безоблачной слабоаэрозольной атмосферы в ближней ИК-области в 
диапазоне 4000-9000 см-1, зарегистрированные 8 сентября 2009 г. с 
максимальным разрешением 0,0035 см-1. Все спектры измерялись с 
использованием InGaAs-детектора, работающего при комнатной температуре. 
По данным солнечного фотометра CIMEL CE 318 от 08.09.2009 г. 
аэрозольная оптическая толщина атмосферы aτ  на длине волны mμ02.1  в 
Коуровке варьировалась в интервале 1.005.0 << aτ . На рис. 27 приведен 
характерный образец регистрируемых спектров, более детально показан 
спектральный интервал, используемый в данной работе для определения 
вертикального профиля концентрации HDO в атмосфере. В диапазоне 4112 - 
4120 см-1 в спектре пропускания атмосферы выбрана группа спектральных 
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линий HDO, подходящая для определения вертикального профиля 
концентрации и полного содержания в атмосферном столбе данного 
изотопомера. 
Экспериментальные данные о соотношении концентрации 
изотопомеров HDO и H2O в атмосфере важны для описания качественных и 
количественных характеристик процессов испарения и конденсации в 
атмосфере. Величина отношения HDO/H2O для определённой воздушной 
массы изменяется в процессах фазовых превращений и является трассером 
«силы гидрологического цикла». Распределение величины отношения 
HDO/H2O в атмосфере отражает предысторию формирования воздушных 
масс и характеризует перенос скрытого тепла из тропического пояса к 
средним и высоким широтам. Мониторинг изотопного состава атмосферного 
водяного пара может улучшить понимание процессов фазовых превращений 
воды в ходе гидрологического цикла и уточнить параметры моделей общей 
циркуляции атмосферы, учитывающих разделение изотопов воды. Для 
изучения вертикальных профилей отношения HDO/H2O в атмосферном 
водяном паре крайне редко, ввиду сложности экспериментов, используются 
самолётные измерения. Достаточно новым и перспективным для данной 
задачи в настоящее время является метод дистанционного зондирования с 
использованием данных измерений уходящего теплового излучения Земли 
спутниковыми ИК Фурье-спектрометрами высокого разрешения. Идея 
использования линий HDO и Н2О тепловой ИК области спектра атмосферы 
для определения отношения HDO/H2O по данным Фурье спектрометров 
наземного базирования была представлена и реализована ранее. В настоящей 
работе впервые используются линии HDO из ближней ИК области спектра 
пропускания атмосферы для определения вертикального профиля отношения 





Рис. 27. Образец измеренного спектра на УАФС – верхняя панель. Спектральный 
интервал, используемый в данной работе для определения вертикального профиля 
концентрации HDO в атмосфере – нижняя панель. Стрелками указаны достаточно 
сильные линии HDO наблюдаемые в атмосферных спектрах 
 
В геофизике принято оперировать величиной HDOδ , определяемой 
как: 
1000)1/( 0 ⋅−= RRHDOδ ‰,    (48) 
где OHHDOR 2/= - текущее отношение относительного содержания тяжелой 
воды в атмосфере -4SMOW 103.1069RR ⋅=≡0 (Standard Mean Ocean Water) – 
стандартное отношение для океанической воды. 
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Для решения обратной задачи по определению вертикального профиля 
)(hDHOδ  в атмосфере (h – высота) из измеренных спектров пропускания 
использован оригинально модифицированный метод регуляризации 
Тихонова. Экстрагированную из спектров пропускания оптическую толщину 









))(sec())(),(,())(()()( θννντ ,             (49) 
где p , T , HDON  – вертикальные профили давления, температуры и 
концентрация молекул HDO соответственно; θ  – зенитный угол Солнца, 
jj ФS , - интенсивность и контур спектральной линии соответственно.  
      Суммирование в ур. 49 ведётся по всем спектральным линиям, 
которые вносят свой вклад в поглощение в канале с волновым числом ν . 
Ширина спектральной линии, является функцией  температуры и давления 
атмосферы на высоте h. Оптическая толщина в виде ур. 48 использовалась в 
качестве входного вектора данных для решения обратной задачи, где 
выходным вектором являлся искомый профиль отношения концентраций 
HDO/H2O. В дискретном виде в обозначениях y→τ  и xHDO →δ  задача 
нахождения искомого профиля путем минимизации целевой функции может 













J α                     (50) 
Здесь y – спектр оптической толщины атмосферы, полученный из 
измеренного спектра, x – искомый профиль δ HDO(h) в атмосфере, A –  
оператор прямой модели, J(x) – целевая функция; )(xΩ - регуляризатор, 
используемый в данной работе. Угловыми скобками обозначено скалярное 
произведение векторов, x* - начальное приближение для профиля δ HDO, 
OH2
N - профиль водяного пара в атмосфере, α – параметр регуляризации. 
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Произведение же векторов *)(
2
xxN −OH  - покомпонентное. Начальные 
приближения для  профилей Н2О и профиль температуры брались из базы 
данных ретроспективного анализа NCEP/NCAR.  
Полученный для профиля δ HDO методом ур. 50 результат показан на 
рис. 27 (верхняя панель). Все выбранные спектры были обработаны с 
помощью программного пакета GFIT, принятого в качестве стандарта в 
системе Total Carbon Observing Network (TCCON). При этом использовались 
все микроокна ближнего ИК-диапазона, рекомендуемые TCCON для 
определения содержания в атмосфере HDO и H2O. Результаты обработки с 
использованием GFIT, полученные по HDO/H2O для всего атмосферного 
столба δ HDO*, показаны на рис. 27 (нижняя панель). Значения, полученные 
для δ HDO* обеими методами, находятся в хорошем согласии между собой. 
Дисперсия значений δ HDO* полученных разными методами в данном 
случае дает оценку ошибки определения относительного содержания 
тяжелой воды в атмосферном столбе ~12%. Следует отметить, что положения 
максимумов весовых функций (строк матрицы А) по абсолютной величине 
представлены только двумя узлами в использованной высотной сетке на 
высотах 1 и 2 км. Поэтому вид восстановленного высотного профиля 





Рис. 27. Восстановленный вертикальный профиль δHDO(h) по спектрам 
08.09.2009 г. (верхняя панель) соответствует величине =*HDOδ -176‰ (значение 
показано звездочкой на нижней панели). Результат обработки спектров 






Анализ полученных данных по HDOδ за весь период спектральных 
наблюдений атмосферы на УАФС в Коуровке 2009-2011 гг. позволил 
выявить сезонные вариации данного параметра атмосферного 
гидрологического цикла на Урале и оценить амплитуду его сезонных 
вариаций, которая лежит в интервале от –100 промилей (летом) до –300 
промилей ранней весной (рис. 28-29).     
 
 
Рис. 28. Сезонные вариации параметра гидрологического цикла HDOδ за период с 
сентября 2009 г. по сентябрь 2010 г. 
 
Рис. 29. Временная изменчивость параметра гидрологического цикла HDOδ ранней 
весной 2011 г. 
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4.4 Эффект температурно-нечувствительного поглощения – новая 
методология для прецизионного зондирования парниковых газов в 
атмосфере 
 
В связи с наблюдающимся быстрым ростом содержания парниковых 
газов в атмосфере важной задачей является их мониторинг с помощью 
спутникового и наземного зондирования в инфракрасном диапазоне спектра 
с высоким разрешением. Для решения проблемы глобального мониторинга 
парниковых газов в атмосфере такой подход является перспективным. 
Однако, восстановление атмосферных параметров из результатов 
наблюдений ИК спектров атмосферы представляет собой, в общем случае,  
некорректную обратную задачу с априорной информацией, решение которой 
может быть неоднозначным и неустойчивым.  
При решении обратных задач по определению концентрации искомых 
газов в атмосфере из ее ИК спектров пропускания, измеряемыми 
спутниковыми спектрометрами типа SCHIAMACY, TANSO/GOSAT и ИК 
Фурье спектрометрами наземного базирования международной сети TCCON 
(Total Carbon Column Observing Network), имеет место температурная 
неопределенность, связанная с неточным знанием вертикального профиля 
температуры атмосферы. При решении этих задач вертикальный профиль 
температуры, как правило, берется из модельных данных ретроспективного 
анализа. Для большей части земного шара, сеть метеорологических 
обсерваторий очень редкая, в результате и данные ретроспективного анализа 
недостаточно точны, например ошибка в 3-5K в профиле температуры 
вполне вероятна для ретроспективного анализа атмосферы над 
территориями: России, Африки, Южной Америки, Арктики и Антарктики и 
других регионов.  
Колебательно-вращательный спектр поглощения (пропускания) 
достаточно чувствителен к температурным вариациям, поэтому ошибка в 
температурном профиле в несколько градусов для слабовариабельных газов 
(наблюдаемые максимальные вариации полного содержания в атмосферном 
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столбе СО2 составляют 2%, а СН4 – 8%) может давать сравнимый или даже 
больший вклад в функцию пропускания, чем вклад от характерных вариаций 
средней концентрации искомого газа в атмосфере. Это может привести к 
существенным ошибкам в результатах решения обратной задачи по 
определению концентрации  парниковых газов из измеренных ИК спектров 
пропускания атмосферы высокого разрешения. На рис. 30 приведены 
примеры, какой вклад могут давать незначительные вариации профиля 
температуры (2-3 градуса) в функцию пропускания в некоторых линиях 
искомого газа по сравнению с влиянием максимальной вариации этого газа в 
атмосфере.  
В настоящей работе для устранения данной неопределенности 
предлагается использовать линии, обладающие эффектом 
температурно-независимого поглощения, коэффициент поглощения которых 
слабо зависит от вариаций температуры на заданном температурном 
интервале. В работе представлены критерии и алгоритм поиска таких линий, 
а также произведена выборка температурно-независимых линий из базы 
данных HITRAN2004 для углеродосодержащих атмосферных газов CH4 и 
CO2 в спектральном диапазоне 4000-9000 см-1 для температурного интервала 
220-310 K. Такой температурный интервал позволяет охватить практически 




Рис. 30. Изменение в спектре пропускания атмосферы при увеличении на 1% 
температурного профиля и увеличении на 8% концентрации СН4 (верхняя панель) и 
увеличении на 2% концентрации СО2 (нижняя панель) в атмосферном столбе. Исходная 





Коэффициент поглощения в линии пропорционален разности 
заселенностей нижнего и верхнего колебательно-вращательных уровней 
uplow NN −  молекулы,  т.е.: 


















− ,             (51) 
где lowE , upE  - энергии нижнего и верхнего уровней, соответственно, k  - 
постоянная Больцмана, T  - температура газа, )(TQ  - статсумма по 
колебательно-вращательным уровням молекулы. Исходя из монотонных 
температурных зависимостей числителя и знаменателя в ур. 51, можно 
ожидать, что для линий с определенными значениями энергии нижнего 
уровня это отношение будет близко к константе в некотором температурном 
интервале. 
В данной работе был произведен поиск и отбор таких линий в спектрах 
поглощения ближнего ИК диапазона для молекул СH4 и СO2 из базы данных 
HITRAN2004 для температурного интервала 220-310 K. Для нахождения и 
отбора линий была разработана программа, рассчитывающая разность между 
максимальным и минимальным значениями интенсивности спектральных 
линий для заданного атмосферного газа в заданном температурном 
интервале. Линии, интенсивность которых отличается более чем на 5% от 
максимальной интенсивности в заданном температурном интервале, 
отбрасываются. Следующим шагом является отбор линий, удовлетворяющих 
критерию изолированности в ИК спектре солнечного излучения прошедшего 
сквозь атмосферу (не перекрывающихся с другими линиями этого газа, 
линиями других атмосферных газов и солнечными линиями). Отбор 
изолированных линий был произведен по модельным спектрам пропускания 
атмосферы, сгенерированным с использованием программного обеспечения 
FIRE-ARMS (Fine InfraRed Explorer of Atmospheric Radiation MeasurementS, 
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http://remotesensing.ru/soft.html). При моделировании использовался спектр 
излучении Солнца в ближней ИК-области.  
Эксперимент и решение обратной задачи 
Для апробации выбранных линий на примере решения обратной задачи 
по определению концентрации CH4 и CO2 в атмосфере из ее ИК спектров 
пропускания были отобраны 182 экспериментальных спектра. Данные 
спектры были измерены в условиях безоблачной атмосферы за период 
июнь-сентябрь 2010 г. на Уральской Атмосферной Фурье Станции (УАФС). 
Станция расположена в фоновом лесном районе примерно в 80 км на 
северо-запад от г. Екатеринбурга на территории Коуровской 
астрономической обсерватории Уральского государственного университета 
(57.038 с. ш.; 59.545 в. д., высота около 300 м над уровнем моря). УАФС 
оборудована современным Фурье спектрометром высокого разрешения 
Bruker IFS125M, обладающим полным рабочим спектральный диапазоном 
450 - 25000 см-1 и максимальным спектральным разрешением 0.0035 см-1.  
Фурье-спектрометр сопряжен с автоматизированным солнечным трэкером 
A547N, который расположен на крыше рабочего павильона и направляет 
солнечное излучение через систему зеркал на вход спектрометра. УАФС 
предназначена для мониторинга следовых газов в атмосфере, накопления 
временных рядов данных, а также для задач валидации данных спутникового 
зондирования, таких как GOSAT, ОСО-2 и других. 
Измерения спектров пропускания атмосферой солнечного излучения 
проводились в спектральном диапазоне 4000-12000 см-1 с разрешением 0.02 
см-1 в ясные безоблачные дни в соответствии с требованиями международной 
сети TCCON. Для регистрации метеоданных в процессе измерений был 
использован автоматизированный ультразвуковой метеорологический 
комплекс METEO-2,  разработанный в Институте оптики атмосферы СО 
РАН, для прецизионного измерения атмосферного давления и компонент 
скоростей ветра. При решении обратных задач по определению 
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концентраций искомых газов в атмосфере из ее ИК спектров пропускания, 
использованы образцы спектров, соответствующие безветренным состояниям 
атмосферы со слабым аэрозольным замутнением. Для отбора спектров 
атмосферы со слабым аэрозольным замутнением (аэрозольная оптическая 
толща в области 1.02 мкм не более 0.05) были использованы независимые 
измерения аэрозольной оптической толщи, сделанные с помощью 
солнечного фотометра CIMEL CE 318. Данный фотометр является 
локальным сегментом международной сети Aerosol Robotic Network 
(AERONET) и размещен рядом с солнечным трэкером. Определение средней 
концентрации искомых газов в атмосферном столбе было осуществлено с 
помощью стандартного для участников TCCON программного пакета GFIT. 
 Модельный спектр пропускания атмосферы ),( bxνF  определяется как 
результат следующей свертки: 
)'()}'(exp{'),(
0
ννντνν −⋅−⋅= ∫∞ ILSFdF bx ,    (52) 
где )'( νν −ILSF  — аппаратная функция спектрометра, а )(ντ  — оптическая 











⎛ −Φ×⋅= ∫ ∑∑ .  (53) 
Здесь T(h), p(h) и N(h) — температура, давление и концентрация молекул в 
атмосфере на высоте h, ni — относительная концентрация i-го газа; Sj — 
интенсивность j-ой линии i-го газа, ν ij  — волновое число центра линии, 
см-1; ijΦ  — контур спектральной линии. Аппаратная функция спектрометра 
должна удовлетворять условию нормировки: 
∫+∞
∞−
=1)( νν dFILS .     (54) 
В настоящей работе при моделировании спектров использовалась аппаратная 
функция вида sin(x)/x. 
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Практическая реализация решения обратной задачи в программном 
пакете GFIT предполагает минимизацию квадратичной невязки между 




2),()( yFJ bxx ,     (55) 
где x – вектор атмосферных параметров. Для этого используется метод 
масштабирования начального приближения для вертикального профиля 
искомого газа. В данном методе минимизация по ур. 55 осуществляется 
умножением искомого профиля на число. В качестве вектора фиксированных 
параметров обратной задачи b могут выступать высотные профили 
концентрации тех атмосферных газов, которые в данном восстановлении 
считаются известными и фиксируются, а также вертикальный профиль 
температуры. Источниками ошибок в восстановлении искомых параметров 
атмосферы данным методом могут быть неполнота прямой модели, шум 
измерения, а также ошибки в интенсивности, частоте и уширении 
спектральной линии, заложенные в базе данных HITRAN , а также неточное 
знание вертикального профиля температуры. Ошибка, связанная с неточным 
знанием профиля температуры может быть минимизирована путем 
использования температурно-независимых линий поглощения. 
По результатам поиска в базе данных HITRAN2004 из спектрального 
диапазона 4000-9000 см-1  было отобрано 22 линии (14 линий CH4 и 8 линий 
CO2), обладающих эффектом температурно-независимого поглощения и 
удовлетворяющих критерию изолированности (табл. 1). Характерное 
изменение интенсивности на заданном температурном интервале 220-310К 
на примере некоторых отобранных линий продемонстрировано на рис. 31.  
Как показано на рис. 32, такие линии практически не приводят к 
заметному изменению функции пропускания атмосферы на заданном 
температурном интервале. Использование таких линий может существенно 
уменьшить ошибку в определении концентрации в задачах зондирования 
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парниковых газов по спектрам пропускания атмосферы, когда профиль 
температуры точно не известен или не определяется.  
Выбранные линии апробированы на примере определения средней 
концентрации двуокиси углерода и метана в атмосферном столбе с помощью 
программного пакета GFIT, как с использованием отобранных спектральных 
микроокон (табл. 1), так и по микроокнам, рекомендованным сообществом 
международной сети TCCON. 
 
Рис. 31. Зависимость интенсивности линии от температуры в интервале 220-310 K на 
примере нескольких отобранных линий:  
а) CH4, линия: 5926.6785 см-1,  
б) CO2, линия: 6245.1233 см-1,  
в) CO2, линия: 6363.7277 см-1 
 73
 
Рис. 32. Изменение в спектре пропускания атмосферы при вариации температурного 
профиля и максимальной вариации профиля концентрации исходного газа в атмосферном 




Изолированные спектральные линии газов CH4 и CO2, обладающие эффектом 
































CH4 211 4258,6944 293.1542 1 0 0 1 1F2 0 0 0 0 1A1 8A1 15 7A2  1 2,87E-21 3,01E-21 4,77 0,18 
CH4 211 4276,6343 293.1542 1 0 1 1 1F1 0 0 0 0 1A1 7A1 16 7A2  1 1,02E-21 1,06E-21 4,77 0,70 
CH4 211 4311,1424 293.1542 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 7A1 18 7A2  1 1,55E-21 1,63E-21 4,77 0,30 
CH4 211 4315,9516 293.1787 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 7F2 56 7F1  2 1,41E-21 1,48E-21 4,78 0,10 
CH4 211 4349,8222 293.1542 1 0 1 1 1F1 0 0 0 0 1A1 7A1 22 7A2  1 1,23E-21 1,28E-21 4,77 0,17 
CH4 211 4355,2430 293.1266 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 7F1 71 7F2  1 9,69E-22 1,01E-21 4,77 0,30 
CH4 211 4392,6483 293.1230 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 8F2 63 7F1  1 1,56E-21 1,64E-21 4,77 0,60 
CH4 211 4392,7444 293.1266 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 8F1 61 7F2  1 1,11E-21 1,16E-21 4,77 0,55 
CH4 211 5926,4662 293.1266 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F1191 6F1  1 2,73E-22 2,86E-22 4,77 0,18 
CH4 211 5926,4837 293.1230 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F2199 6F2  1 2,70E-22 2,83E-22 4,77 0,70 
CH4 211 5926,5755 293.1542 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6A1 70 6A1  1 4,44E-22 4,65E-22 4,77 0,30 
CH4 211 5926,6250 293.1646 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F1193 6F1  2 2,62E-22 2,75E-22 4,77 0,10 
CH4 211 5926,6482 293.1701 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6E  132 6E    1 1,74E-22 1,83E-22 4,77 0,17 
CH4 211 5926,6785 293.1787 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F2200 6F2  2 2,56E-22 2,68E-22 4,78 0,30 
CO2 626 6207,2457 234.0833 3 0 0 13 0 0 0 01  P 24e 1,27E-23 1,33E-23 4,66 0,50 
CO2 626 6209,1240 197.4166 3 0 0 13 0 0 0 01  P 22e 1,42E-23 1,48E-23 4,72 0,40 
CO2 626 6243,9124 197.4166 3 0 0 13 0 0 0 01  R 22e 1,62E-23 1,69E-23 4,72 0,60 
CO2 626 6245,1233 234.0833 3 0 0 13 0 0 0 01  R 24e 1,45E-23 1,52E-23 4,66 0,50 
CO2 626 6327,0609 234.0833 3 0 0 12 0 0 0 01  P 24e 1,21E-23 1,26E-23 4,66 0,50 
CO2 626 6328,9556 197.4166 3 0 0 12 0 0 0 01  P 22e 1,35E-23 1,42E-23 4,72 0,50 
CO2 626 6363,7277 197.4166 3 0 0 12 0 0 0 01  R 22e 1,49E-23 1,56E-23 4,72 0,60 
CO2 626 6364,9220 234.0833 3 0 0 12 0 0 0 01  R 24e 1,32E-23 1,38E-23 4,66 0,60 
 
  
 Полученные обоими методами концентрации искомых газов, 
приведенные к атмосферному столбу сухого воздуха, варьируются 
следующим образом: СН4 в интервале 1.65-1.75 ppm, СО2 в интервале 
373-385 ppm (рис. 33).  
Была также обнаружена изолированная линия СО (4227.35 см-1) 
удовлетворяющая критерию температурно-нечувствительного поглощения. 
Обработка спектров по этой лини позволила устранить температурную 
неопределенность в решении обратной задачи и существенно уточнить 





Рис. 33. Средние концентрации основных углеродсодержащих парниковых газов СН4 и 
СО2, а также угарного газа СО, определенные по микроокнам, рекомендованным 
сообществом TCCON, и по микроокнам в окрестности обнаруженных 
температурно-независимых линий поглощения 
 
 Сравнительный анализ полученного среднего содержания CH4 и CO2 в 
атмосфере по найденному набору микроокон и по стандартному набору, 
рекомендованному сообществом сети TCCON, показывает приемлемое 
согласие между обоими результатами (рис. 33). Однако, использование 
спектральных линий, обладающих эффектом температурно-независимого 
поглощения, позволяет минимизировать ошибку, связанную с неточным 
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знанием вертикального профиля температуры. Например, разбив 
температурный интервал 220-310 K на два интервала 220-272K и 245-310 K 
(характерные для вариаций температур в нижней и средней тропосфере 
зимой и летом) можно использовать различные линии СО2 - для зимы линию 
6363.7277 см-1, для лета линию 6245.1233 см-1, что позволит уменьшить 
ошибку определения полного содержания. Такой подход предоставляет 
потенциальную возможность заведомо получать более точные результаты 
при решении обратной задачи по определению средней концентрации 
искомых газов в атмосфере из ее ИК спектров пропускания.  
 В дальнейшем планируется произвести аналогичный поиск и выборку 
температурно-независимых линий для других атмосферных газов, таких как 
CO, H2O и HDO, и апробировать найденные линии для решения обратной 
задачи по определению содержания этих газов из ИК-спектров высокого 
разрешения измеряемых на УАФС. 
 
4.4 Информационное обеспечение проекта 
 
При решении задач этапов проекта были использованы следующие 
информационные ресурсы. 
Ресурсы входящей информации 
1. Ресурс, обеспечивающий получение современной и новой 
спектроскопической информации в виде базы данных HITRAN: 
http://www.cfa.harvard.edu/hitran 
2. Ресурс, обеспечивающий данными для реанализа по состоянию атмосферы 
(профили давления, температуры, влажности и другие необходимые 
параметры, которые нужны для ПО FIRE-ARMS и GFIT): 
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html 
Данный ресурс поддерживается NOAA, Earth System Research Laboratory 
(США). 
3. Ресурс поддержки данных в формате NetCDF (программные библиотеки) 
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для получения данных реанализа: 
http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/ 
4. Ресурс программного обеспечения на языке Фортран (в работе 
используется бесплатный компилятор Фортрана для ОС Linux): 
http://software.intel.com 
Ресурсы исходящей информации 
1. Локальное зеркало сайта распределенной информационной системы 
«Атмосферная радиация» ИОА СО РАН с интерфейсом для размещения и 
накопления данных по мониторингу аэрозоля и следовых газов в атмосфере 
Среднего Урала: 
http://atmos.physics.usu.ru/ 
2. Сайт лаборатории глобальной экологии и спутникового мониторинга 
ОТФПЯ НИИ ФПМ УрФУ для исследовательских и образовательных целей: 
http://remotesensing.ru 
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.08.2010 ã. 
 
Îïèñûâàåòñÿ Óðàëüñêàÿ àòìîñôåðíàÿ Ôóðüå-ñòàíöèÿ, ðàáîòàþùàÿ íà áàçå ñîâðåìåííîãî Ôóðüå-ñïåê- 
òðîìåòðà Bruker IFS-125M, ñîïðÿæåííîãî ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì ñîëíå÷íûì òðåêåðîì A547N. Ñòàíöèÿ ðàñ-
ïîëîæåíà â ëåñíîé çîíå ñ êîîðäèíàòàìè 57,038° ñ.ø., 59,545° â.ä. è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîíèòîðèíãà ñëåäî-
âûõ ãàçîâ â ôîíîâîé àòìîñôåðå è âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Ïðèâåäåíû îáðàçöû èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ 
ïðîïóñêàíèÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðîé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì è ïåðâûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èç íèõ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóë òÿæåëîé âîäû  
â àòìîñôåðå Óðàëà. 
 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèÿ, ïàðíèêîâûå ãàçû, ãèäðîëîãè÷åñêèé 
öèêë, HDO, îáðàòíûå çàäà÷è, âûñîòíûå ïðîôèëè; remote sensing, Fourier-spectrometry, greenhouse gases, 
hydrological cycle, HDO, inverse tasks, altitude profiles. 
 
Â èþëå 2009 ã. íà òåððèòîðèè Êîóðîâñêîé àñ-
òðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî óíèâåðñèòåòà ââåäåíà â ñòðîé Óðàëüñêàÿ 
àòìîñôåðíàÿ Ôóðüå-ñòàíöèÿ (ÓÀÔÑ). Ñòàíöèÿ ðàñ-
ïîëîæåíà â ôîíîâîì ëåñíîì ðàéîíå (57,038° ñ.ø., 
59,545° â.ä., âûñîòà îêîëî 300 ì íàä óðîâíåì ìî-
ðÿ), â 80 êì íà ñåâåðî-çàïàäå îò ã. Åêàòåðèíáóðãà. 
ÓÀÔÑ îáîðóäîâàíà ñîâðåìåííûì Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Bruker IFS125M, åãî 
ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí – îò äàëüíåãî ÈÊ 
äî âèäèìîãî. Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ñîïðÿæåí ñ àâòî-




* Êîñòàíòèí Ãåííàäüåâè÷ Ãðèáàíîâ (kgribanov@ 
remotesensing.ru); Âÿ÷åñëàâ Èîñèôîâè÷ Çàõàðîâ (v.zakharov@ 
remotesensing.ru); Ñåðãåé Àíàòîëüåâè÷ Áåðåñíåâ (sergey. 
beresnev@usu.ru); Íèêèòà Âàëåðüåâè÷ Ðîêîòÿí (Rokotyan@ 
live.com); Âàñèëèé Àëåêñååâè÷ Ïîääóáíûé (Basil@ecko. 
uran.ru); Ryoichi Imasu (imasu@ccsr.u-tokyo.ac.jp); Ïàâåë 
Àëåêñàíäðîâè÷ ×èñòÿêîâ (p_a_v_e_l@isnet.ru); Ãåîðãèé Ãðè-
ãîðüåâè÷ Ñêîðèê (skorik@imm.uran.ru); Âëàäèìèð Âàñèëü-
åâè÷ Âàñèí (vasin@imm.uran.ru). 
ïîëîæåííûì íà êðûøå ðàáî÷åãî ïàâèëüîíà è ÷åðåç 
ñèñòåìó çåðêàë íàïðàâëÿþùèì ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå 
íà âõîä ñïåêòðîìåòðà. 
Ñïåêòðîìåòð ðàñïîëîæåí âíóòðè ïàâèëüîíà  
â òåïëîèçîëèðîâàííîé êîìíàòå, â êîòîðîé êîíäèöèî-
íåð ïîääåðæèâàåò çàäàííóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó. 
Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ èìååòñÿ 
òàêæå ñîâðåìåííûé àâòîìàòèçèðîâàííûé óëüòðàçâó-
êîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé êîìïëåêò METEO-2, ðàç-
ðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
[1], äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, òåìïåðà-
òóðû, âëàæíîñòè è êîìïîíåíò ñêîðîñòåé âåòðà â ïðî-
öåññå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ. 
ÓÀÔÑ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîíèòîðèíãà ñëåäî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, íàêîïëåíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ 
äàííûõ, à òàêæå äëÿ çàäà÷ âàëèäàöèè äàííûõ ñïóò-
íèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê GOSAT, ÎÑÎ-2 
è äð. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà 
òàêîâû: ïîëíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí (ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òðåõ äåòåêòîðîâ) 420–25000 ñì–1 (0,4–24 ìêì); 
ðàçðåøåíèå ñêàíåðà – íå ìåíåå 0,0035 ñì–1; èíòåð-
ôåéñ ê óïðàâëÿþùåìó êîìïüþòåðó Ethernet ñ ïðîòî-
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êîëîì TCP/IP; òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñîëíå÷-
íîãî òðåêåðà – 2 óãë. ìèí. 
Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðîé 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ÿñíûå áåçîá-
ëà÷íûå äíè. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïî îïðå-
äåëåíèþ êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå 
èç åå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ îáðàçöû 
ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîñèòåëüíî áåçâåòðåí-
íûì (ñêîðîñòü âåòðà ìåíåå 2 ì/ñ) ñîñòîÿíèÿì àòìî-
ñôåðû ñî ñëàáûì àýðîçîëüíûì çàìóòíåíèåì. Äëÿ ñå-
ëåêöèè ñïåêòðîâ àòìîñôåðû ñî ñëàáûì àýðîçîëüíûì 
çàìóòíåíèåì èñïîëüçóþòñÿ íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, ñäåëàííûå ñ ïîìî-
ùüþ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL CE-318. Äàííûé 
ôîòîìåòð ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ñåãìåíòîì ìåæäóíà-
ðîäíîé ñåòè Aerosol Robotics Network (AERONET) 
[2] è ðàçìåùåí ðÿäîì ñ ñîëíå÷íûì òðåêåðîì. Áëàãî-
äàðÿ âûñîêîìó ñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS125M è âûñîêîìó îòíîøå-
íèþ ñèãíàë-øóì (∼ 1000) â èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, óäàåòñÿ âûäåëèòü äîñòàòî÷-
íî èçîëèðîâàííûå ëèíèè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëü- 
íûõ ïåðåõîäîâ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ. Ïîäîáíûå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå êîìïëåê-
ñû ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ìî-
íèòîðèíã ðàçëè÷íûõ ñëåäîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, 
òàêèõ êàê CO2, CH4, CO, O3, NxOy, H2O, HNO3, 
HCl, HF è äð. [3]. 
Â äàííîé ñòàòüå äëÿ àíàëèçà îòîáðàíû è îáðà-
áîòàíû 12 ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ áåçîáëà÷íîé ñëàáî-
àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè â äèà-
ïàçîíå 4000–9000 ñì–1, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 8 ñåíòÿá-
ðÿ 2009 ã. ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,0035 ñì–1. 
Âñå ñïåêòðû èçìåðÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì InGaAs-
äåòåêòîðà, ðàáîòàþùåãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 
Ïî äàííûì ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL CE-318 
îò 08.09.2009 ã. àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àò-
ìîñôåðû τà íà äëèíå âîëíû 1,02 ìêì â Êîóðîâêå 
âàðüèðîâàëàñü â èíòåðâàëå 0,05 < τà < 0,1. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåí õàðàêòåðíûé îáðàçåö ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåê-
òðîâ, áîëåå äåòàëüíî ïîêàçàí ñïåêòðàëüíûé èíòåð-
âàë, èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè HDO â àòìî-
ñôåðå. 
Â äèàïàçîíå 4112–4120 ñì–1 â ñïåêòðå ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû âûáðàíà ãðóïïà ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé HDO, ïîäõîäÿùàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè è ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ 
â àòìîñôåðíîì ñòîëáå äàííîãî èçîòîïîìåðà. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñîîòíîøåíèè êîí-
öåíòðàöèè èçîòîïîìåðîâ HDO è H2O â àòìîñôåðå 
âàæíû äëÿ îïèñàíèÿ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ è êîíäåíñà-
öèè â àòìîñôåðå. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ HDO/H2O 
äëÿ îïðåäåëåííîé âîçäóøíîé ìàññû èçìåíÿåòñÿ â ïðî-
öåññàõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è ÿâëÿåòñÿ òðàññåðîì 
«ñèëû ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà» [4]. Ðàñïðåäåëåíèå 
âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ HDO/H2O â àòìîñôåðå îòðà-
æàåò ïðåäûñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
è õàðàêòåðèçóåò ïåðåíîñ ñêðûòîãî òåïëà èç òðîïè-






Ðèñ. 1. Îáðàçåö èçìåðåííîãî ñïåêòðà íà ÓÀÔÑ (à) è ñïåê-
òðàëüíûé èíòåðâàë, èñïîëüçóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè HDO â àòìîñôåðå (á). 
Ñòðåëêàìè óêàçàíû äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ëèíèè HDO, íà- 
  áëþäàåìûå â àòìîñôåðíûõ ñïåêòðàõ 
 
Ìîíèòîðèíã èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî 
âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò óëó÷øèòü ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ 
ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé âîäû â õîäå ãèäðîëîãè÷åñêî-
ãî öèêëà è óòî÷íèòü ïàðàìåòðû ìîäåëåé îáùåé öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû, ó÷èòûâàþùèõ ðàçäåëåíèå èçî-
òîïîâ âîäû. Äëÿ èçó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
îòíîøåíèÿ HDO/H2O â àòìîñôåðíîì âîäÿíîì ïàðå 
êðàéíå ðåäêî, ââèäó ñëîæíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ [7]. 
Äîñòàòî÷íî íîâûì è ïåðñïåêòèâíûì äëÿ äàí-
íîé çàäà÷è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ 
èçìåðåíèé óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè 
ñïóòíèêîâûìè ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàìè âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ. Ìåòîä áûë ïðåäëîæåí â [8] è âïåðâûå 
ðåàëèçîâàí â [9, 10]. Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëèíèé 
HDO è Í2Î òåïëîâîé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà àòìî-
ñôåðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ HDO/H2O ïî 
äàííûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ íàçåìíîãî áàçèðîâà-
íèÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [11] è ðåàëèçîâàíà 
â [12, 13]. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âïåðâûå èñïîëüçóþòñÿ ëè-
íèè HDO èç áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé HDO/H2O â àò-
ìîñôåðå è îòíîøåíèÿ HDO/H2O â àòìîñôåðíîì 
ñòîëáå. 
Â ãåîôèçèêå ïðèíÿòî îïåðèðîâàòü âåëè÷èíîé 
δHDO, îïðåäåëÿåìîé êàê 
5.* 
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 ( )0HDO –1 1000R Rδ = ⋅ ‰, (1) 
ãäå R = HDO/H2O – òåêóùåå îòíîøåíèå îòíîñè-
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëîé âîäû â àòìîñôåðå; 
R0 = RSMOW = 3,1069 ⋅ 10
–4 (Standard Mean Ocean 
Water) – ñòàíäàðòíîå îòíîøåíèå äëÿ îêåàíè÷åñêîé 
âîäû. 
Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ δHDO(h) â àòìîñôåðå (h – 
âûñîòà) èç èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ èñ-
ïîëüçîâàí îðèãèíàëüíî ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä 
ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà. Ýêñòðàãèðîâàííóþ èç ñïåê-
òðîâ ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó àòìîñôåðû 
â ëèíèÿõ èñêîìûõ ãàçîâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 ( )HDO HDO
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ãäå p, T, NHDO – âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè äàâëåíèÿ, 
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë HDO ñîîò-
âåòñòâåííî; θ – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà; Sj, Φj – èí-
òåíñèâíîñòü è êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Ñóììè-
ðîâàíèå â (2) âåäåòñÿ ïî âñåì ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì, 
êîòîðûå âíîñÿò ñâîé âêëàä â ïîãëîùåíèå â êàíàëå  
ñ âîëíîâûì ÷èñëîì ν. Øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ àòìî-
ñôåðû íà âûñîòå h. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â âèäå (2) 
èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå âõîäíîãî âåêòîðà äàííûõ 
äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ãäå âûõîäíûì âåê-
òîðîì ÿâëÿëñÿ èñêîìûé ïðîôèëü îòíîøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé HDO/H2O. Â äèñêðåòíîì âèäå â îáî-
çíà÷åíèÿõ τ → y è δHDO → x çàäà÷à íàõîæäåíèÿ 
èñêîìîãî ïðîôèëÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè öåëåâîé 







( ) ( ) min;
( ) ( *), ( *) .
J
=
= − + αΩ →
Ω = − −
Ax y
x Ax y x
x x x N x x
 (3) 
Çäåñü y – ñïåêòð îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû, 
ïîëó÷åííûé èç èçìåðåííîãî ñïåêòðà; x – èñêîìûé 
ïðîôèëü δHDO(h) â àòìîñôåðå; A – îïåðàòîð ïðÿ-
ìîé ìîäåëè; J(x) – öåëåâàÿ ôóíêöèÿ; Ω(õ) – ðåãó-
ëÿðèçàòîð, èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå. Óãëîâû-
ìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 
âåêòîðîâ; x* – íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïðîôèëÿ 
δHDO, ðåêîìåíäîâàííîå â ðàáîòå [12]; 
2H O
N  – ïðî-
ôèëü âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå; α – ïàðàìåòð ðåãó-
ëÿðèçàöèè. Ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ 
2H O
( – *)N x x  – 
ïîêîìïîíåíòíîå. Íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïðî-
ôèëåé Í2Î è ïðîôèëü òåìïåðàòóðû áðàëèñü èç áàçû 
äàííûõ ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà NCEP/NCAR [14]. 
  Ïîëó÷åííûé äëÿ ïðîôèëÿ δHDO ìåòîäîì (3) 
ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 2, à. 
Âñå âûáðàííûå ñïåêòðû áûëè îáðàáîòàíû ñ ïî-






Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü δHDO(h) 
ïî ñïåêòðàì 08.09.2009 ã. (à) ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå 
δHDO* = –176‰ (çâåçäî÷êà íà ðèñ. 2, á); á – ðåçóëüòàò 
îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ïðîãðàììíûì ïàêåòîì GFIT äëÿ îï- 
  ðåäåëåíèÿ δHDO* â àòìîñôåðíîì ñòîëáå 
 
÷åñòâå ñòàíäàðòà â ñèñòåìå Total Carbon Observing 
Network (TCCON) [15]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü 
âñå ìèêðîîêíà áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, ðåêîìåí-
äóåìûå TCCON äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â àò-
ìîñôåðå HDO è H2O. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì GFIT, ïîëó÷åííûå ïî HDO/H2O äëÿ 
âñåãî àòìîñôåðíîãî ñòîëáà δHDO*, ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 2, á. Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ δHDO* îáîèìè 
ìåòîäàìè, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ìåæäó ñî-
áîé. Äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé δHDO*, ïîëó÷åííûõ ðàç-
íûìè ìåòîäàìè, â äàííîì ñëó÷àå äàåò îöåíêó îøèáêè 
îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëîé 
âîäû â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ∼ 12%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ âåñîâûõ ôóíêöèé (ñòðîê 
ìàòðèöû À) ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðåäñòàâëåíû 
òîëüêî äâóìÿ óçëàìè â èñïîëüçîâàííîé âûñîòíîé 
ñåòêå íà âûñîòàõ 1 è 2 êì, ïîýòîìó âèä âîññòàíîâ-
ëåííîãî âûñîòíîãî ïðîôèëÿ âåëè÷èíû δHDO ìîæåò 
çàâèñåòü îò âèäà ïðîôèëÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. 
  Îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ íà âû-
ñîòàõ â îêðåñòíîñòè 10 êì îòðàæàþò âêëàä àïðèîð-
  Çîíäèðîâàíèå HDO/H2O â àòìîñôåðå Óðàëà ìåòîäîì íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÈÊ-ñïåêòðîâ… 127 
 
íîé èíôîðìàöèè â âèäå ïðîôèëÿ íà÷àëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ, ïîäêîððåêòèðîâàííîãî èíôîðìàöèåé, ñî-
äåðæàùåéñÿ â ñïåêòðå. ×òî êàñàåòñÿ îñîáåííîñòåé 
âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ íà 18–21 êì, îíè, âåðî-
ÿòíî, îòðàæàþò, ãëàâíûì îáðàçîì, ñîâîêóïíûé âêëàä 
èçìåðèòåëüíîãî øóìà è íåîïðåäåëåííîñòè â îñòàëü-
íûõ, ôèêñèðîâàííûõ äëÿ äàííîé çàäà÷è, ïàðàìåòðàõ 
àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó âàðèàöèè â ñïåêòðå, îáóñëîâ-
ëåííûå âàðèàöèÿìè â êîíöåíòðàöèè HDO, íà ýòèõ 
âûñîòàõ ìåíüøå ýòîãî ñîâîêóïíîãî âêëàäà. 
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñîçäàíèå ÓÀÔÑ  
â Êîóðîâêå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì â ðàñøèðåíèè 
ìåæäóíàðîäíîé ñåòè TCCON íà ðåãèîí Óðàëà è Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. Äàííûé àòìîñôåðíî-ñïåêòðîìåòðè- 
÷åñêèé êîìïëåêñ ïîçâîëèò ðåøàòü çàäà÷è ìîíèòîðèí-
ãà ïàðíèêîâûõ è çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó ãàçîâ  
â ýòîì ðåãèîíå, à òàêæå ïðîâîäèòü âàëèäàöèþ ñïóò-
íèêîâûõ äàííûõ, òàêèõ êàê äàííûå GOSAT è äð. 
  Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ÷àñòè÷íî áûëè ïîääåð-
æàíû ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹ 09-01-00474-a, 09-01-
00649-a, ãîñêîíòðàêòàìè P1151 è P1571 Ìèíèñòåð-
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G.G. Skorik, V.V. Vasin. The sounding of HDO/H2O in Ural’s atmosphere using ground-based measure-
ments of IR-solar radiation with high spectral resolution. 
Ural Atmospheric Fourier Station (UAFS) on the base of Bruker IFS-125M interferometer conjugated 
with automated solar tracker A547N is described. UAFS is located in forest area (57.038N; 59.545E) in order 
to monitoring trace gases in the background atmosphere. The examples of measured atmospheric transmittance  
of solar radiation in near IR with high spectral resolution and first results of retrieval of HDO/H2O in Ural 
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Ïðåäëîæåí ìåòîä óñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïî îïðåäå-
ëåíèþ êîëè÷åñòâà èñêîìûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ çîí-
äèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëèíèè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ àòìîñôåðíûõ ìîëåêóë, 
îáëàäàþùèå ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ïîãëîùåíèÿ, ò.å. ëèíèè, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êîòî-
ðûõ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âàðèàöèé òåìïåðàòóðû â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ïðåäñòàâëåíû 
êðèòåðèè è àëãîðèòì ïîèñêà òàêèõ ëèíèé, à òàêæå ïðîèçâåäåíà âûáîðêà òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ è èçî-
ëèðîâàííûõ ëèíèé èç áàçû äàííûõ HITRAN-2004 äëÿ ìîëåêóë CH4 è CO2 â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 4000–
9000 ñì–1 äëÿ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà 220–310 K. Âûáðàííûå ëèíèè àïðîáèðîâàíû íà ïðèìåðå îïðåäå-
ëåíèÿ êîëè÷åñòâà ÑÍ4 è ÑÎ2 â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ íà Óðàëüñêîé àòìîñôåðíîé Ôóðüå-ñòàíöèè â Êîóðîâêå. 
 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîå ïîãëîùåíèå, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, Ôóðüå-ñïåêòðî- 





Â ïîñëåäíèå 150 ëåò íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíûé 
ðîñò ñîäåðæàíèÿ êëþ÷åâûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðå Çåìëè, òàêèõ êàê ÑÎ2 è ÑÍ4, ÷òî ÿâëÿåòñÿ, 
âåðîÿòíî, îñíîâíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ïàðíèêî-
âîãî ýôôåêòà è ðîñòà ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð. Åñëè 
â ñåðåäèíå XIX â. êîíöåíòðàöèÿ äâóîêèñè óãëåðîäà 
â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿëà 280–290 ìèëëèîííûõ äîëåé, 
òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ âåëè÷èíà ïðèáëèæàåòñÿ 
ê 390 ìèëëèîííûì äîëÿì [1]. Ñðåäíèé ðîñò êîíöåí-
òðàöèè CO2 çà ïåðèîä 2001–2010 ãã. ñîñòàâèë ïðè-
ìåðíî 2 ìèëëèîííûå äîëè â ãîä. Íåñìîòðÿ íà îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîå ñîäåðæàíèå CO2 â àòìîñôåðå, 
îí èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïàðíèêîâîì ýôôåêòå [2]. 
  Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ íå ìåíåå çíà÷èìûì ïàðíèêîâûì 
ãàçîì. Òàê, âû÷èñëåííîå íà îäíó ìîëåêóëó âîçäåéñò-
âèå ìåòàíà íà ïàðíèêîâûé ýôôåêò ïðèìåðíî â 25 ðàç 
èíòåíñèâíåå, ÷åì âîçäåéñòâèå ìîëåêóëû CO2. Íà÷è-
íàÿ ñ 1700 ã. ñîäåðæàíèå àòìîñôåðíîãî ìåòàíà âîç-
ðîñëî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà è ïî ïîñëåäíèì èçìåðåíèÿì 
äîñòèãàåò 1,8 ìèëëèîííîé äîëè [3]. Ñîãëàñíî ïàëåî-
êëèìàòè÷åñêèì äàííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëè÷å-
ñòâåííîå ñîäåðæàíèå CO2 è ÑÍ4 â àòìîñôåðå Çåìëè 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì êîãäà-ëèáî çà ïîñëåäíèå 
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remotesensing.ru). 
Â ñâÿçè ñ áûñòðûì ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èõ 
ìîíèòîðèíã ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâîãî è íàçåìíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ñ âû-
ñîêèì ðàçðåøåíèåì [5, 6]. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìî-
ñôåðå òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì. Îäíàêî 
âîññòàíîâëåíèå àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ èç ðåçóëü-
òàòîâ íàáëþäåíèé ÈÊ-ñïåêòðîâ àòìîñôåðû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé, â îáùåì ñëó÷àå, íåêîððåêòíóþ îáðàòíóþ 
çàäà÷ó ñ àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé [7, 8], ðåøåíèå êîòî-
ðîé ìîæåò áûòü íåîäíîçíà÷íûì è íåóñòîé÷èâûì. Ïðè 
ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðà-
öèè èñêîìûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ 
ïðîïóñêàíèÿ, èçìåðÿåìûõ ñïóòíèêîâûìè ñïåêòðîìåò-
ðàìè òèïà SCHIAMACY [9], TANSO/GOSAT [10]  
è ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàìè íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ 
Ìåæäóíàðîäíîé ñåòè TCCON (Total Carbon Column 
Observing Network) [11], èìååò ìåñòî òåìïåðàòóðíàÿ 
íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íûì çíàíèåì 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû. Ïðè 
ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïå-
ðàòóðû, êàê ïðàâèëî, áåðåòñÿ èç ìîäåëüíûõ äàííûõ 
ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà [12]. 
Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè çåìíîãî øàðà ñåòü ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé î÷åíü ðåäêàÿ, â ðåçóëüòàòå 
è äàííûå ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà íåäîñòàòî÷íî 
òî÷íû, íàïðèìåð îøèáêà â 3–5 K â ïðîôèëå òåìïå-
ðàòóðû âïîëíå âåðîÿòíà äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîãî àíà-
ëèçà àòìîñôåðû íàä òåððèòîðèÿìè Ðîññèè, Àôðèêè, 
Þæíîé Àìåðèêè, Àðêòèêè, Àíòàðêòèêè è äðóãèõ 
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ðåãèîíîâ. Êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûé ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ (ïðîïóñêàíèÿ) äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëåí ê òåì-
ïåðàòóðíûì âàðèàöèÿì, ïîýòîìó îøèáêà â òåìïåðà-
òóðíîì ïðîôèëå â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ äëÿ ñëàáîâà-
ðèàáåëüíûõ ãàçîâ (íàáëþäàåìûå  ìàêñèìàëüíûå âà- 
ðèàöèè ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå 
ÑÎ2 ñîñòàâëÿþò 2%, à ÑÍ4 – 8% )[13]  ìîæåò äàâàòü 
ñðàâíèìûé èëè äàæå áîëüøèé âêëàä â ôóíêöèþ 
ïðîïóñêàíèÿ, ÷åì âêëàä îò õàðàêòåðíûõ âàðèàöèé 
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè èñêîìîãî ãàçà â àòìîñôåðå. 
Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì â ðå-
çóëüòàòàõ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ 
êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ èç èçìåðåííûõ ÈÊ-
ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû òîãî, êàêóþ îøèá-
êó â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ãàçîâ ìîæåò 






Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ïðè 
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ íà 1% (3 K äëÿ ïðè-
çåìíûõ çíà÷åíèé) ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïðè óâåëè÷å-
íèè êîíöåíòðàöèè CH4 â àòìîñôåðíîì ñòîëáå íà 3% (à),  
à ÑÎ2 íà 7% (á). Èñõîäíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû – «ëåòî 
  ñðåäíèõ øèðîò» 
 
Ïðè ðàñ÷åòàõ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 
èçìåíåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû íà 1% îñóùåñòâ-
ëÿëîñü óìíîæåíèåì íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ íà ìíîæè-
òåëü 1,01. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêîé íåîï-
ðåäåëåííîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëèíèè, îá-
ëàäàþùèå ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ïîã- 
ëîùåíèÿ, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ ñëàáî 
çàâèñèò îò âàðèàöèé òåìïåðàòóðû íà çàäàííîì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû êðèòå-
ðèè è àëãîðèòì ïîèñêà òàêèõ ëèíèé, à òàêæå ïðîèç-
âåäåíà âûáîðêà òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ ëèíèé èç 
áàçû äàííûõ HITRAN-2004 [14] äëÿ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ CH4 è CO2 â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå 4000–9000 ñì–1 äëÿ òåìïåðàòóðíîãî 
èíòåðâàëà 220–310 K. Òàêîé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë 
ïîçâîëÿåò îõâàòèòü ïðàêòè÷åñêè ãîäîâóþ âàðèàöèþ 




Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè ïðîïîðöèîíà-










∼  (1) 
ãäå E — ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ; k — ïîñòîÿííàÿ 
Áîëüöìàíà; T — òåìïåðàòóðà ãàçà; Q(T) — ñòàòñóì-
ìà ïî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì óðîâíÿì ìîëåêó-
ëû. Èñõîäÿ èç ìîíîòîííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ â (1), ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî äëÿ ëèíèé ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè 
ýíåðãèè íèæíåãî óðîâíÿ ýòî îòíîøåíèå áóäåò áëèçêî 
ê êîíñòàíòå â íåêîòîðîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áûëè ïðîèçâåäåíû ïîèñê è îò- 
áîð òàêèõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ áëèæíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíà äëÿ ìîëåêóë ÑH4 è ÑO2 èç áàçû äàí-
íûõ HITRAN-2004 [14] äëÿ òåìïåðàòóðíîãî èíòåð-
âàëà 220–310 K. Äëÿ íàõîæäåíèÿ è îòáîðà ëèíèé 
áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ðàññ÷èòûâàþùàÿ ðàç-
íîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷å-
íèÿìè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ çàäàí-
íîãî àòìîñôåðíîãî ãàçà â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì 
èíòåðâàëå. Ëèíèè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ îòëè÷àåò-
ñÿ áîëåå ÷åì íà 5% îò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, îòáðàñûâàþòñÿ. 
  Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îòáîð ëèíèé, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ èçîëèðîâàííîñòè â ÈÊ-ñïåê- 
òðå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñêâîçü àòìî-
ñôåðó (íå ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñ äðóãèìè ëèíèÿìè ýòîãî 
ãàçà, ñ ëèíèÿìè äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è ñ ñîë-
íå÷íûìè ëèíèÿìè). Îòáîð èçîëèðîâàííûõ ëèíèé áûë 
ïðîèçâåäåí ïî ìîäåëüíûì ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû, ñãåíåðèðîâàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ FIRE-ARMS [16, 17] (Fine 
InfraRed Explorer of Atmospheric Radiation Measu- 
rementS, http://remotesensing.ru/soft.html). Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèè 
Ñîëíöà â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè, ïðèâåäåííûé â [18]. 
 
Ýêñïåðèìåíò è ðåøåíèå  
îáðàòíîé çàäà÷è 
 
Äëÿ àïðîáàöèè âûáðàííûõ ëèíèé íà ïðèìåðå 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåí-
òðàöèè CH4 è CO2 â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ 
ïðîïóñêàíèÿ áûëè îòîáðàíû 182 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ñïåêòðà. Ýòè ñïåêòðû áûëè èçìåðåíû â óñëîâèÿõ 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû çà ïåðèîä èþíü–ñåíòÿáðü 
2010 ã. íà Óðàëüñêîé àòìîñôåðíîé Ôóðüå-ñòàíöèè 
 512 Ðîêîòÿí Í.Â., Ãðèáàíîâ Ê.Ã., Çàõàðîâ Â.È. 
 
(ÓÀÔÑ). Ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà â ôîíîâîì ëåñíîì 
ðàéîíå ïðèìåðíî â 80 êì íà ñåâåðî-çàïàä îò ã. Åêà- 
òåðèíáóðãà íà òåððèòîðèè Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè-
÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà (57,038° ñ.ø.; 59,545° â.ä., âûñîòà îêî-
ëî 300 ì íàä óð. ì.). ÓÀÔÑ îáîðóäîâàíà ñîâðå-
ìåííûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
Bruker IFS125M, îáëàäàþùèì ïîëíûì ðàáî÷èì 
ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì 450–25000 ñì–1 è ìàêñè-
ìàëüíûì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,0035 ñì–1. 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ñîïðÿæåí ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì 
ñîëíå÷íûì òðåêåðîì A547N, êîòîðûé ðàñïîëîæåí 
íà êðûøå ðàáî÷åãî ïàâèëüîíà è íàïðàâëÿåò ñîëíå÷-
íîå èçëó÷åíèå ÷åðåç ñèñòåìó çåðêàë íà âõîä ñïåê-
òðîìåòðà. ÓÀÔÑ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîíèòîðèíãà 
ñëåäîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, íàêîïëåíèÿ âðåìåííûõ 
ðÿäîâ äàííûõ, à òàêæå äëÿ çàäà÷ âàëèäàöèè äàí-
íûõ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê GOSAT, 
ÎÑÎ-2 è äð. 
Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðîé 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 4000–12000 ñì–1 ñ ðàçðåøåíèåì 0,02 ñì–1 
â ÿñíûå áåçîáëà÷íûå äíè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè Ìåæäóíàðîäíîé ñåòè TCCON [11]. Äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ìåòåîäàííûõ â ïðîöåññå èçìåðåíèé áûë èñ-
ïîëüçîâàí àâòîìàòèçèðîâàííûé óëüòðàçâóêîâîé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ METEO-2, ðàçðàáîòàííûé 
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ [19], äëÿ 
ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ  
è êîìïîíåíò ñêîðîñòåé âåòðà. Ïðè ðåøåíèè îáðàò-
íûõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèé èñêîìûõ 
ãàçîâ â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ 
èñïîëüçîâàíû îáðàçöû ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
áåçâåòðåííûì ñîñòîÿíèÿì àòìîñôåðû ñî ñëàáûì àý-
ðîçîëüíûì çàìóòíåíèåì. Äëÿ îòáîðà ñïåêòðîâ àòìî-
ñôåðû ñî ñëàáûì àýðîçîëüíûì çàìóòíåíèåì (àýðî-
çîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà â îáëàñòè 1,02 ìêì íå áî-
ëåå 0,05) áûëè èñïîëüçîâàíû íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, ñäåëàííûå ñ ïîìî-
ùüþ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL CE-318. Äàííûé 
ôîòîìåòð ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ñåãìåíòîì Ìåæäóíà-
ðîäíîé ñåòè Aerosol Robotic Network (AERONET) 
[20] è ðàçìåùåí ðÿäîì ñ ñîëíå÷íûì òðåêåðîì. Îïðå-
äåëåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðíîì ñòîëáå áûëî îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ 
ñòàíäàðòíîãî äëÿ ó÷àñòíèêîâ TCCON ïðîãðàììíîãî 
ïàêåòà GFIT [11]. 
Ìîäåëüíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 
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′ ′ ′= ν τ ν ν ν∫x b  (2) 
ãäå x — âåêòîð àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ; b — èñ-
õîäíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, 
êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè; FILS(ν – ν′) — àï-
ïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðîìåòðà; τ(ν) — îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû: 
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Çäåñü T(h), p(h) è N(h) — òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå  
è êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â àòìîñôåðå íà âûñîòå h; 
ni — îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ãàçà; Sij — èí-
òåíñèâíîñòü j-é ëèíèè i-ãî ãàçà; νij — âîëíîâîå ÷èñëî 
öåíòðà ëèíèè, ñì–1; θ — çåíèòíûé óãîë; Φij — êîíòóð 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðî-
ìåòðà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ íîðìèðîâêè: 
 
 ( ) 1.ILSF d
+∞
−∞
ν ν =∫  (4) 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ 
èñïîëüçîâàëàñü àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ âèäà sin(x)/x. 
  Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è â ïðîãðàììíîì ïàêåòå GFIT ïðåäïîëàãàåò 
ìèíèìèçàöèþ êâàäðàòè÷åñêîé íåâÿçêè ìåæäó èçìå-
ðåííûì ñïåêòðîì y
ν
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ν ν
ν
=∑x x b  (5) 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàñøòàáèðîâàíèÿ íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
èñêîìîãî ãàçà. Â äàííîì ìåòîäå ìèíèìèçàöèÿ (5) 
îñóùåñòâëÿåòñÿ óìíîæåíèåì èñêîìîãî ïðîôèëÿ íà 
÷èñëî. Â êà÷åñòâå âåêòîðà ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ îáðàòíîé çàäà÷è b ìîãóò âûñòóïàòü âûñîòíûå 
ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè òåõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, êî-
òîðûå â äàííîì âîññòàíîâëåíèè ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíû-
ìè è ôèêñèðóþòñÿ, à òàêæå âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 
òåìïåðàòóðû. Èñòî÷íèêàìè îøèáîê â âîññòàíîâëåíèè 
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû äàííûì ìåòîäîì ìî-
ãóò áûòü íåïîëíîòà ïðÿìîé ìîäåëè, øóì èçìåðåíèÿ, 
à òàêæå îøèáêè â èíòåíñèâíîñòè, ÷àñòîòå è óøèðå-
íèè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, çàëîæåííûå â áàçå äàííûõ 
HITRAN, íåòî÷íîå çíàíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
òåìïåðàòóðû. Îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íûì çíàíèåì 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàíà 





Ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêà â áàçå äàííûõ HITRAN-
2004 èç ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 4000–9000 ñì–1 
áûëè îòîáðàíû 22 ëèíèè (14 ëèíèé CH4 è 8 ëèíèé 
CO2), îáëàäàþùèå ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâè- 
ñèìîãî ïîãëîùåíèÿ è óäîâëåòâîðÿþùèå êðèòåðèþ 
èçîëèðîâàííîñòè (òàáëèöà). 
Õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè íà 
çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 220–310 K íà 
ïðèìåðå íåêîòîðûõ îòîáðàííûõ ëèíèé ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíî íà ðèñ. 2. 
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, òàêèå ëèíèè ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. 
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Èçîëèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ãàçîâ CH4 è CO2, îáëàäàþùèå ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ïîãëîùåíèÿ 
â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 












































































































CH4 211 4258,6944 293,1542 1 0 0 1 1F2 0 0 0 0 1A1 8A1 15 7A2 1 2,87E-21 3,01E-21 4,77 0,18
CH4 211 4276,6343 293,1542 1 0 1 1 1F1 0 0 0 0 1A1 7A1 16 7A2 1 1,02E-21 1,06E-21 4,77 0,70
CH4 211 4311,1424 293,1542 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 7A1 18 7A2 1 1,55E-21 1,63E-21 4,77 0,30
CH4 211 4315,9516 293,1787 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 7F2 56 7F1 2 1,41E-21 1,48E-21 4,78 0,10
CH4 211 4349,8222 293,1542 1 0 1 1 1F1 0 0 0 0 1A1 7A1 22 7A2 1 1,23E-21 1,28E-21 4,77 0,17
CH4 211 4355,2430 293,1266 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 7F1 71 7F2 1 9,69E-22 1,01E-21 4,77 0,30
CH4 211 4392,6483 293,1230 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 8F2 63 7F1 1 1,56E-21 1,64E-21 4,77 0,60
CH4 211 4392,7444 293,1266 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 8F1 61 7F2 1 1,11E-21 1,16E-21 4,77 0,55
CH4 211 5926,4662 293,1266 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F1191 6F1 1 2,73E-22 2,86E-22 4,77 0,18
CH4 211 5926,4837 293,1230 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F2199 6F2 1 2,70E-22 2,83E-22 4,77 0,70
CH4 211 5926,5755 293,1542 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6A1 70 6A1 1 4,44E-22 4,65E-22 4,77 0,30
CH4 211 5926,6250 293,1646 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F1193 6F1 2 2,62E-22 2,75E-22 4,77 0,10
CH4 211 5926,6482 293,1701 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6E 132 6E  1 1,74E-22 1,83E-22 4,77 0,17
CH4 211 5926,6785 293,1787 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F2200 6F2 2 2,56E-22 2,68E-22 4,78 0,30
CO2 626 6207,2457 234,0833 3 0 0 13 0 0 0 01 – P 24e 1,27E-23 1,33E-23 4,66 0,50
CO2 626 6209,1240 197,4166 3 0 0 13 0 0 0 01 – P 22e 1,42E-23 1,48E-23 4,72 0,40
CO2 626 6243,9124 197,4166 3 0 0 13 0 0 0 01 – R 22e 1,62E-23 1,69E-23 4,72 0,60
CO2 626 6245,1233 234,0833 3 0 0 13 0 0 0 01 – R 24e 1,45E-23 1,52E-23 4,66 0,50
CO2 626 6327,0609 234,0833 3 0 0 12 0 0 0 01 – P 24e 1,21E-23 1,26E-23 4,66 0,50
CO2 626 6328,9556 197,4166 3 0 0 12 0 0 0 01 – P 22e 1,35E-23 1,42E-23 4,72 0,50
CO2 626 6363,7277 197,4166 3 0 0 12 0 0 0 01 – R 22e 1,49E-23 1,56E-23 4,72 0,60








Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè îò òåìïåðàòóðû 
â èíòåðâàëå 220–310 K íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ îòîáðàííûõ 





Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû (Ò) íà 4–8% 
(10–25 K äëÿ ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé) ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó 
èçìåíåíèþ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ â îòîáðàííûõ ëèíèÿõ, 
÷åì ìàêñèìàëüíàÿ âàðèàöèÿ êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ãàçîâ 
â àòìîñôåðíîì ñòîëáå: 8% äëÿ CH4 (à), 2% äëÿ CO2 (á). 
  Èñõîäíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû – «ëåòî ñðåäíèõ øèðîò» 
10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 





Ðèñ. 4. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 è ÑÎ2, îïðåäåëåííûå ïî ìèêðîîêíàì, ðåêîìåíäîâàííûì ñîîáùåñòâîì TCCON, è ïî ìèêðî- 
  îêíàì â îêðåñòíîñòè îáíàðóæåííûõ òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
 
Âàðèàöèÿ òåìïåðàòóðíîãî è êîíöåíòðàöèîííûõ 
ïðîôèëåé ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3 îñó-
ùåñòâëÿëàñü óìíîæåíèåì íà÷àëüíûõ ïðîôèëåé íà 
ìíîæèòåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì ïðîöåíòàì 
(íàïðèìåð, èçìåíåíèþ íà 8% ñîîòâåòñòâóåò ìíîæè-
òåëü 1,08, íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ êàæäîå çíà÷åíèå 
ïðîôèëÿ íà âûñîòíîé ñåòêå àòìîñôåðíîé ìîäåëè). 
Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ëèíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíü- 
øèòü îøèáêó â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè â çàäà÷àõ 
çîíäèðîâàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî ñïåêòðàì ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû, êîãäà ïðîôèëü òåìïåðàòóðû òî÷íî 
íå èçâåñòåí èëè íå îïðåäåëÿåòñÿ. 
Âûáðàííûå ëèíèè àïðîáèðîâàíû íà ïðèìåðå îï-
ðåäåëåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè äâóîêèñè óãëåðîäà 
è ìåòàíà â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî ïàêåòà GFIT ñ èñïîëüçîâàíèåì îòîáðàííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ìèêðîîêîí (ñì. òàáëèöó) è ìèêðîîêîí, 
ðåêîìåíäîâàííûõ ñîîáùåñòâîì Ìåæäóíàðîäíîé ñåòè 
TCCON. 
Ïîëó÷åííûå îáîèìè ìåòîäàìè êîíöåíòðàöèè 
èñêîìûõ ãàçîâ, ïðèâåäåííûå ê àòìîñôåðíîìó ñòîëáó 
ñóõîãî âîçäóõà, âàðüèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
ÑÍ4 â èíòåðâàëå 1,65–1,75 ppm, ÑÎ2 â èíòåðâàëå 




Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííîãî ñðåäíåãî ñî-
äåðæàíèÿ CH4 è CO2 â àòìîñôåðå ïî íàéäåííîìó íà- 
áîðó ìèêðîîêîí è ïî ñòàíäàðòíîìó íàáîðó, ðåêîìåí-
äîâàííîìó ñîîáùåñòâîì ñåòè TCCON, ïîêàçûâàåò 
ïðèåìëåìîå ñîãëàñèå ìåæäó îáîèìè ðåçóëüòàòàìè (ñì. 
ðèñ. 4). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, 
îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ïîã- 
ëîùåíèÿ, ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêó, ñâÿçàí-
íóþ ñ íåòî÷íûì çíàíèåì âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåì-
ïåðàòóðû. Íàïðèìåð, ðàçáèâ òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë 
220–310 K íà äâà èíòåðâàëà 220–272 è 245–310 K 
(õàðàêòåðíûå äëÿ âàðèàöèé òåìïåðàòóð â íèæíåé  
è ñðåäíåé òðîïîñôåðå çèìîé è ëåòîì), ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ëèíèè ÑÎ2 — äëÿ çèìû ëèíèþ 
6363,7277 ñì–1, äëÿ ëåòà ëèíèþ 6245,1233 ñì–1 (ñì. 
ðèñ. 2), ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü îøèáêó îïðåäåëå-
íèÿ ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïðåäîñòàâ-
ëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü çàâåäîìî ïîëó÷àòü 
áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çà-
äà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ 
ãàçîâ â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ. 
  Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîèçâåñòè àíàëî-
ãè÷íûé ïîèñê è âûáîðêó òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ 
ëèíèé äëÿ äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê CO, 
H2O è HDO, è àïðîáèðîâàòü íàéäåííûå ëèíèè äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ ýòèõ ãàçîâ èç ÈÊ-ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, 
èçìåðÿåìûõ íà ÓÀÔÑ. 
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êóíó çà êîíñóëüòàöèè ïî èäåíòèôèêàöèè êîëåáà-
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N.V. Rokotyan, K.G. Gribanov, V.I. Zakharov. Effect of temperature-independent absorption and its 
use in remote sensing of atmospheric carbon gases. 
Temperature uncertainty, existing in the solution of inverse problem of retrieval of concentration of  
atmospheric gases from satellite and ground-based high resolution IR spectra, can be eliminated by using vibra-
tional-rotational spectral lines of atmospheric molecules with the effect of temperature-independent absorption. 
Absorption coefficient of the lines is virtually independent on temperature variations at a given temperature  
interval. This paper presents criteria and algorithm of temperature-independent lines selection with a list of se-
lected isolated temperature-independent lines from HITRAN-2004 database for CH4 and CO2 molecules from 
spectral region of 4000–9000 cm–1 for temperature interval of 220–310 K. The selected lines were applied  
for atmospheric CH4 and CO2 retrieval from high-resolution IR spectra of the atmosphere, obtained in the Ural 
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Abstract The main goals of this work are climatological
analysis of characteristics of vertical wind in the strato-
sphere and estimation of potential opportunities of its
influence on stratospheric aerosol particles. High-altitude,
temporal, and latitude dependences of zonal mean vertical
wind velocity for the period of 1992–2006 from the UKMO
atmospheric general circulation model are analyzed. It is
shown that monthly averaged amplitudes of the vertical
wind are approximately ±5 mm/s, while annual averaged
ones are ±1 mm/s. The upward wind can provide the ver-
tical lifting against gravity for sufficiently large (up to
3–5 lm) aerosol particles with a density up to 1.0–1.5 g/
cm3 at stratospheric and mesospheric altitudes. The vertical
wind, probably, is a substantial factor for particle motion up
to altitudes of 30–40 km and can change essentially the
sedimentation velocities and the residence times of strato-
spheric aerosols. The structure of the averaged fields of
vertical wind supposes the opportunity of formation of
dynamically stable aerosol layers in the middle strato-
sphere. With the problem regarding the action of a perma-
nent source of monodisperse particles near the stratopause
taken as an example, it is shown that if the action of the
averaged vertical component is taken into account along
with the gravitational sedimentation and turbulent diffu-
sion, the standard vertical profiles of the relative concen-
tration of particles change cardinally. Estimations for the
levitation heights for particles of different densities and
sizes in the stratosphere under action of gravity and vertical
wind pressure are presented.
1 Introduction
The wind is understood in meteorology as a motion of air
relative to the Earth’s surface. Horizontal components of
this motion are usually considered, but the vertical com-
ponent of wind is concerned as well. This component is
usually much smaller than horizontal ones and more dif-
ficult to determine instrumentally. That is why it is mostly
calculated in some or other way. For description of vertical
motions in the baroclinic atmosphere (that is, for descrip-
tion of the vertical wind), the following characteristics are
equivalent (Holton 1992):
x ¼ dp=dt
in the isobaric coordinate system (the so-called ‘‘omega’’-
characteristic of the vertical motion, in Pa/s), and
UW ¼ dz=dt
in the absolute-height coordinate system (UW is the velocity
of vertical wind, in m/s). Assuming that wind ageostrophicity
is low and using the hydrostatic approximation, it is possible
to demonstrate that these characteristics are related as
follows from the continuity equation:
x ¼ op=dt þ Varp  gqUW;
where p and q are the pressure and density of air at height z; t is
the time; g is the gravity acceleration; Va is the velocity of the
ageostrophic wind at the height z; rp is the corresponding
pressure gradient. Further estimate of parameters for motions
on synoptic and global time scales allow to simplify this
relation (Holton 1992):
x ¼  Mgp=RTð ÞUW; ð1Þ
where T is the temperature at height z; M is the molar mass
of air; and R is the universal gas constant.
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Two main methods are used to determine the charac-
teristics of the vertical wind by analysing the horizontal
components of meteorological fields: kinematic and adia-
batic. The former is complicated by possible large errors in
estimates of UW, while the latter requires the knowledge of
comprehensive data on meteorological fields, which are
not always available in observations (Holton 1992). At the
early stages of investigations, the monthly averaged UW
were overestimated as units (and even tens) of mm/s. It was
found that they vary with the season and height, and the
vertical wind velocity in mesosphere is higher than in
stratosphere (e.g., Newell and Miller 1968). The more
recent development of ideas on mechanisms of the strato-
sphere–troposphere exchange yielded refined values of the
vertical wind velocity, which is estimated now as fractions
of mm/s. However, the vertical wind velocity of units and
fractions of mm/s is still much lower than the resolution of
existing direct instrumental methods (ground-based or
satellite). Thus, the vertical wind velocity is not usually
measured directly, but should be obtained from other
meteorological fields accessible for direct measurements.
In this paper we analyze the action of the vertical wind
averaged for a month, year, and several years. From the
viewpoint of classification of atmospheric motions scales,
they are synoptic and global temporal scales characterized
by time intervals from weeks to years, while spatial scales
can cover the entire stratosphere. We shall demonstrate
below what on these large and integrated spatial and tem-
poral scales the distinct patterns in distributions of the
vertical wind field arise.
The necessity of reliable data on averaged seasonal,
latitudinal, and vertical dependence of the vertical wind
velocity is obvious. The vertical wind is efficiently taken
into account in investigations of large-scale processes of
gas tracers’ transport, but in analysis of the motion of
stratospheric aerosol particles this approach faces some
principal difficulties. In particular, the model of Kasten
(1968) is widely used in analysis of sedimentation of
atmospheric aerosol particles. This model assumes that the
atmosphere is static and stationary (free of vertical air
motions), the vertical dependences of temperature and
pressure satisfy the data of the standard atmosphere, and
the resistance of the air medium to the motion of particles
of different size and density under effect of gravity is
described by the Millikan’s empirical formula.
This scheme is limited, but its replacement by a more
adequate model is hindered due to the absence of a reliable
and convenient database on dependences of the averaged
(at synoptic and global scales) stratospheric vertical
wind. Aerosol transport models often use rather rough
approximations of vertical wind fields. Back-trajectory
analysis techniques are now popular with climatologic
investigations. These techniques allow one to identify
origins and trajectories of aerosols transported by air
masses to a given geographic site, through calculation by
general circulation models. But even these techniques can
hardly pretend to the reliable consideration of the vertical
wind transport of aerosols: the emphasis in them is on the
horizontal air mass transport (whose intensity is many
times as high as that of the vertical transport); in addition, it
is believed that even micron-sized aerosol particles follow
flow lines similarly to gas tracer molecules.
Analysis of characteristics of vertical wind velocity is of
interest not only for qualitative description of its height-,
season- and latitude-dependences, but also for quantitative
description of features of the aerosol vertical transport in
the middle atmosphere. It is known that the high level
aerosol tends to long-term or sporadic stratification (global
Junge layer, polar stratospheric and mesospheric clouds,
volcanic clouds, and other aerosol structures). These aer-
osol clouds can be transported for long distances in hori-
zontal direction by action of zonal or meridional wind
components (e.g., Gerding et al. 2003; Cheremisin et al.
2007); however, their stability and residence time are
determined completely by descending or ascending vertical
motions at the corresponding levels.
It is known (Fahey et al. 2001) that polar stratospheric
clouds can include surprisingly large and massive particles
(up to tens of microns), and this fact assumes an explana-
tion of PSC stabilization mechanisms, one of which can be
an ascending vertical wind at the certain heights in
stratosphere. Sedimentation of particles in PSC plays
important role in denitrification and dehydration of strato-
sphere. Though the rigorous quantitative results for this
problem it is necessary to expect at use of capabilities of
atmospheric global circulation model of the high level
(e.g., Buchholz 2005), the useful estimations of a role of
vertical wind in stabilization processes can be received in
the developed simple 1D model.
Recently, the potentialities of geoengineering associated
with injection in the stratosphere of a certain quantity of
sulfate (or soot) aerosols to mitigate effects of global
warming have been paid much attention (e.g., Crutzen
2006; Rasch et al. 2008). Apparently, characteristics of this
‘‘aerosol shield’’ will be affected by values of vertical wind
velocity in the stratosphere due increasing or decreasing its
supposed efficiency.
Among the problems of vertical aerosol transport in
thermally and mechanically stable stratosphere it is nec-
essary to note the phenomenon of migration of soot parti-
cles emitted by air transport against gravity to altitudes
above flight corridors (Blake and Kato 1995; Pueshel et al.
1997) and the growing pollution of the Arctic region with
soot aerosol from ground-based burning of hydrocarbon
fuel and biomass (Baumgardner et al. 2003; Koch and
Hansen 2005).
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The primary goal of this paper is to present a new data
array on average vertical wind velocities based on the data
of the United Kingdom Meteorology Office (UKMO)
model. We represent also the standard climatological
analysis of the vertical wind field in the stratosphere over a
period of total solar cycle (1993–2005), and we shall try to
demonstrate explicitly the surprising capabilities of the
averaged vertical wind on the stratospheric aerosol trans-
port in comparison with other mechanisms (gravitational
sedimentation and turbulent diffusion of particles). We
shall discuss also the opportunities of practical use of the
obtained results in the stratospheric aerosol transport
models.
2 Vertical wind field in the UKMO assimilation model
The UKMO unified model is a large meteorological model
that takes into account atmospheric and ocean transport
processes and their coupling. The atmospheric block of this
model has assimilation structure. It implied the method in
which the results of regular meteorological observations
are included in the computational process to obtain esti-
mates of the atmospheric state maximally close to the
actual situation (Swinbank and O’Neill 1994). The data
obtained in the stratospheric block—Met Office Strato-
spheric Data Assimilation System—are of primary interest
for analysis (Swinbank and Ortland 2003).
The regular measurements of required meteorological
fields were conducted in period from October, 1991 to
February, 2006 by the NASA Upper Atmosphere Research
Satellite (UARS) satellite placed in a circular orbit at
an altitude of 585 km. The UARS was equipped with
two instruments allowing measurements of the horizontal
wind components: high-resolution Doppler interferometer
(HRDI) measured wind in the stratosphere, mesosphere,
and lower thermosphere, while the WINDI interferometer
conducted measurements at altitudes of the upper meso-
sphere and thermosphere (Ortland et al. 1996). The HRDI
measured the components of stratospheric wind in daytime
using the Doppler shift in the absorption spectrum of O2 in
reflected light. In measurements of stratospheric wind, the
HRDI horizontal resolution was about 500 km, while the
vertical one was about 2.5 km for altitudes of 10–40 km.
The data were sorted by latitude, longitude, and standard
pressure levels (geopotential heights), which were deter-
mined as pi = 1,000 9 10
(-i/6) hPa, where i varies from 0
to 44. The latitudinal step in a range 80S–80N was 4
(Ortland et al. 1996). The HRDI operating principles and
the technique of measurements and interpretation of data
are described in detail by Hays et al. (1993). The HRDI
resolution allowed the direct determination of horizontal
zonal and meridional winds up to altitudes of 60–65 km,
but was insufficient for the direct measurement of the
vertical wind velocity. Invoking the stratospheric block of
the UKMO model, the quantitative estimation of the ver-
tical stratospheric wind becomes possible, and this allows
the detailed analysis of the vertical wind profiles and their
latitudinal and seasonal dependences.
The used database (http://badc.nerc.ac.uk) contains a
standard set of meteorological parameters (temperature,
pressure, zonal, meridian, and vertical winds) during a
definite period (days and months). The data are given on
the standard pressure levels of UARS from 1,000 to
0.316 hPa (21 level) that enables one to obtain the altitude
profiles of meteorological parameters up to the altitudes of
2.5 at latitude and 3.75 at longitude. The information of
interest for us was taken from the aforementioned database
using a specially developed computer program which
makes it possible to transform and structure the initial
information of the UKMO model, to obtain the altitude
profiles and the latitude–longitude distributions of all sig-
nificant meteorological parameters for any geographic
region of interest to us, and to make zonal and temporal
averaging of necessary characteristics and, first of all, the
vertical wind velocity UW.
At present there is a possibility to use another database
NCEP/NCAR, which allows the reconstruction of the
vertical wind field at different altitudes over the past many
years (Kalnay et al. 1996). A selective comparison of data
of two models has shown their good agreement, but the
fully identical pattern of the vertical wind field has not
been obtained. In our opinion, the reason is connected both
with differences in the original GCM and with the instru-
mental differences in obtaining assimilated meteorological
data.
3 General patterns of averaged vertical wind
In Fig. 1a, b profiles of monthly mean vertical wind
velocity at the equator (point 0N, 0E and zonal mean) in
2005 are presented (this year is taken as representative in
further analysis). Analogous data can be obtained for
anyone other geographic regions for the period from Sep-
tember 1992 to February 2006; however, for the equatorial
area maximum volume of the published data are available
for comparison of the results. The positive and negative
values correspond to ascending and descending of the
vertical wind, respectively. The monthly mean amplitudes
of vertical wind in the troposphere are about ±10 mm/s, in
the lower and middle stratosphere ±5 mm/s, and in the
upper stratosphere and mesosphere they reach 50 mm/s.
Evidently, in the wind mean profiles rich information on
principal causes of these distributions is contained (for
equator—mechanism of deep tropical convection, for polar
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areas—action of circumpolar vortices, etc.,). Note that the
zonal averaged monthly mean amplitudes of velocity
(Fig. 1b) decrease significantly when compared with non-
averaging geographically local ones (Fig. 1a), and are
about ±1 mm/s in the middle stratosphere.
As can be seen, the averaged vertical wind velocity both
in the troposphere and in the stratosphere is purely
ascending and very close to zero at the levels of 18–21 km.
In general, for the equatorial troposphere intense ascending
motions are typical, decreasing sharply near the tropo-
pause; in the stratosphere slight increase is observed which
becomes strong near the stratopause. Analysis of analogous
zonal mean profiles of the vertical component for other
years of observations basically confirms these features. The
obtained annual mean zonal-averaged profile of vertical
velocity at the equator is in a good agreement with the
results of the model theoretical calculations (Mote et al.
1998).
Though the vertical wind velocity is not measured
directly usually, it is interesting to compare the obtained
profiles of the vertical component with the VHF-radars
measurements averaged over the periods of 0.5–3 years at
three different equatorial stations at the levels up to 18 km
(Huaman and Balsley 1996). The comparison results are
presented in Fig. 1c, d. In this work, in particular, the
descending vertical motions for the equatorial troposphere
with amplitude of about 10 mm/s at the 6–8 km levels have
been found. Our data generally do not confirm this result:
Fig. 1 Monthly mean
(January–December 2005,
description on a figure field) and
annual mean (solid line) profiles
of vertical wind velocity from
the UKMO data (a, b), and the
data of radar stations near
equator (c, d) (Huaman and
Balsley 1996). a Equator 0N,
0E; b equator, zonal mean; c as
in (a); d as in (b); 1 Piura
station (March 1991–December
1993); 2 Ponpei station
(December 1984–June 1985); 3
Ponpei station (1971); 4
Christmas Island station (1993).
c, d The UKMO data are
presented also for 2005: 5
winter; 6 summer; and 7 annual
mean
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both for local and zonal mean motions in the troposphere
practically symmetrical patterns occur (positive and nega-
tive in winter and summer, respectively), but above the
tropopause the symmetry disappears.
Temporal plots of the 2004–2005 vertical wind data are
presented in Fig. 2. They allow clearly revealing in the
troposphere semi-annual oscillations which demonstrate
themselves in alternating areas of ascending and descend-
ing vertical wind velocity from -2 to ?4 mm/s. Above, to
the levels of the middle stratosphere, no such oscillations
are observed, and in the upper stratosphere a tendency
appears again to periodic alternation of vertical wind sign,
but with other time period and amplitude. Evidently, this is
a complicated total signal of semi-annual (e.g., Delisi and
Dunkerton 1988), quasi-biennial (Baldwin et al. 2001), and
other long-period oscillations (Wanner et al. 2001) in the
structure of vertical wind velocity field.
In Fig. 3 the latitudinal dependence is presented for
mean vertical wind velocity in 2005. For the troposphere,
practically symmetric for the hemispheres alternations are
clearly seen of ascending and descending vertical wind
velocities with mean values up to ±2 mm/s. In the
stratosphere, within 20–50 km levels, the described regu-
larity can be also seen; however, in the Northern hemi-
sphere the vertical wind values (up to 6–7 mm/s) in the
high latitudes exceed significantly the corresponding val-
ues in the Southern hemisphere (up to 2 mm/s), which is
evidently associated with asymmetry of the hemispheres.
Also, amplitude of vertical wind in the hemispheres can
depend on phase of long-period atmospheric oscillations
(Baldwin et al. 2001; Wanner et al. 2001).
In Fig. 4 the geographic distribution of monthly mean
vertical wind velocity for winter and summer 2005 for four
typical isobaric levels in the troposphere and stratosphere
(heights of order of 5, 15, 30, and 45 km) is shown. Up to
the level of order of 15 km (100 hPa) the changes in wind
velocity for both seasons are practically identical, and in
the troposphere the areas described above appear in the
tropics with ascending motions up to 10 mm/s. At the
levels above 20 km, at the high latitudes, the vast areas
appear with high values of ascending vertical wind velocity
(up to 30–40 mm/s). The semi-annual oscillations can be
clearly seen, as manifested by alternating (from winter to
summer) areas of ascending and descending motions.
Boundaries of the areas with extremely high values of
vertical wind velocity practically coincide with geographic
seasonal position of Arctic and Antarctic polar vortices
(Harvey and Hitchman 1996; Harvey et al. 2002).
The described qualitative relationships of the vertical
stratospheric wind field in Fig. 4 can be illustrated by a
quotation from the known textbook (Khromov and Petro-
syants 2006): ‘‘The increase of the temperature with height
leads to a great stability of the stratosphere: here there are
no irregular (convective) vertical motions or active mixing
peculiar for the troposphere. However, insignificant in
value vertical motions of type of slow subsidence or ascent
sometimes encompass the layers of the stratosphere occu-
pying vast horizontal spaces’’. Note, the slow vertical
motions of this type can probably be referred to as vertical
advection (Mote et al. 1998).
4 Dynamics of stratospheric particles
in the vertical wind field
Climatological analysis of the vertical wind field is of
interest not only for a qualitative understanding of regu-
larities of its altitude and seasonal-latitudinal dependences,
Fig. 2 Map of zonal mean
velocities of vertical wind at
different altitudes for equator
over a period since January
2004 to December 2005 from
the UKMO data
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but also for a quantitative description of characteristics of
vertical transport of aerosols in the middle atmosphere. It is
known that high-altitude atmospheric aerosol can tend to
the long-term or sporadic stratification (the Junge layer,
polar stratospheric and mesospheric clouds, volcanic
clouds, and other aerosol formations).
These aerosol clouds can be transported at long-range
distances in the horizontal direction under the action of
zonal and meridian winds; however, their stability and
lifetime must depend directly on the magnitude and
direction of vertical wind at proper altitudes. Without
taking account the action of upward vertical wind it is
impossible to explain the presence of large and heavy
particles in polar stratospheric clouds (Fahey et al. 2001),
or large particles of bacteria and fungi in the lower and
middle stratosphere (Wainwright et al. 2006).
In the known transport models for stratospheric aerosol
were made the attempts to take into account the action of
vertical wind. We have analyzed some classical and recent
models for the description of the particles’ dynamic char-
acteristics in the Junge layer, in polar stratospheric clouds,
and in high-altitude cirrus clouds. It turned out that in
classical 1D models for the Junge layer (Junge et al. 1961;
Whitten et al. 1980) the vertical wind is generally ignored
(and is not even mentioned), which can be explained only
by the absence of the corresponding information about the
vertical wind characteristics at the time of the model
development. In recent models of the Junge layer, attempts
were made to take into account the vertical wind, but its
speed was assumed to be either constant at any heights
(Li and Boer 2000) or was approximated by insufficiently
clear and justified models (Koziol and Pudykiewicz 1998).
The viewpoint of Panegrossi et al. (1996) that because of
the absence of experimental data the vertical wind is
identically equal to zero can hardly be justified as well.
In the papers of Flentje et al. (2002); Ka¨rcher and Stro¨m
(2003); Lohmann and Ka¨rcher (2002) the upwelling ver-
tical wind is assumed, on the contrary, to be the main
stabilizing factor of the steadiness of polar stratospheric
and high-altitude cirrus clouds. The current information on
the velocities of vertical wind is either obtained from
ECMWF synoptic data (Flentje et al. 2002; Ka¨rcher
and Stro¨m 2003) or determined from the ECHAM data
(Lohmann and Ka¨rcher 2002). In both cases, the influence
of the vertical wind on the transport of particles is not
followed directly and cannot be critically analyzed. Possibly,
that is why in the recent paper (Spichtinger and Gierens 2009)
on the simulation of high-altitude cirrus clouds the vertical
wind is again assumed to be constant.
Thus, we can come to the conclusion that the vertical
wind in the known aerosol transport models either is not
considered generally or its taking account is based on the
primitive heuristic or semi-empirical approximations of
altitude profiles. In the first case we come to the use of a
known Kasten (1968) model for the rate of particle pre-
cipitation in the stationary atmosphere and in the second
we obtain results a priori containing a serious error of the
model.
In the given paper we propose the following scheme of
the approximation of altitude profiles of vertical wind.
Fig. 3 Annual-averaged zonal
mean velocities of vertical wind
for 2005. Standard annual-
averaged values of the altitude
of polar tropopause are denoted
by dotted line, and dot-dashed
line is the tropical tropopause
position
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After extracting the table of monthly mean vertical wind at
standard pressure UARS levels from the UKMO database,
its velocity is approximated by a polynomial of the seventh
degree for the altitude range z = 0–60 km. As a result,
instead of discrete table data we obtain the continuous
function of monthly mean or annual-averaged velocity of
vertical wind from the argument z either for local
geographic region or zonal-averaged one. The estimations
show that for circumpolar regions the deviation of the
approximating function from the table values of wind
velocity did not exceed 1% and for the equator—5% for the
entire altitude range.
The technique for calculation of velocities of the one-
dimensional motion of a particle taking into account the
Fig. 4 Geographic distribution
of monthly averaged vertical
wind velocity at two
characteristic altitudes for
January (a) and July (b), 2005
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action of the average vertical wind on the global time scale
is based on the solution of the equation of motion in the
coordinate system fixed on the Earth’s surface:
mp
dUp z; tð Þ
dt
¼ Fd z; tð Þ þ Fmg z; tð Þ þ FW z; tð Þ; ð2Þ
where mp is the mass of aerosol particle; Up is the total
velocity of its motion; Fd is the resistance force of the gas
medium, Fmg is the gravity force, and FW is the force of
wind pressure. This approach allows us, on the one hand, to
avoid the extreme complication of the problem owing to
the consideration of the different-scale turbulent diffusion
and convection and, on the other hand, to obtain the
maximum estimates of the influence of vertical wind on the
aerosol transport in stratosphere.
Due to the short time of mechanical relaxation, the
motion of aerosol particles can be considered as practically
inertialess. This allows to use the quasi-stationary approxi-
mation: at any time in a thin atmospheric layer near the
height z a particle moves stationary along a straight line
with the velocity Up(z) under the action of instantaneous
values of the forces taken into account in the right-hand
side of Eq. (2). From layer to layer the value of Up(z) varies,
since the forces acting on the particle vary. The total velocity
of the vertical motion of the particle is
Up zð Þ ¼ Umg zð Þ þ UW zð Þ: ð3Þ
The calculation of the resistance force is based on the
results of the gas-kinetic theory (Beresnev et al. 1990), which
describes the phenomenon in a wide range of Knudsen
numbers Kn ¼ lRp

, where l is the mean free path of air
molecules, Rp is the particle radius) and generalizes the
Millikan formula. The velocity of gravitational sedimentation
of spherical particle is





8 þ pð Þp zð Þ KnKnþ0:619 1 þ 0:310KnKn2þ1:152Knþ0:785
h i; ð4Þ
In the calculations, the gas pressure p and temperature T at
the height z are set as parameters with the use of standard
and reference atmospheric models. The AFGL model
(Anderson et al. 1986) of standard atmosphere was taken as
the main computational model. In fact, we consider the
extended model of the standard atmosphere taking into
account the vertical wind field, which is a constructive
generalization of the Kasten (1968) technique.
At present the structure, characteristic density and
standard distribution function for background (non-volca-
nic) stratospheric aerosol are quite well investigated (Turco
et al. 1982), though recent researches in this area allow to
estimate these results in a new fashion (Renard et al. 2005,
2008). It is known that the stratosphere represents ther-
mally and mechanically stable region of atmosphere and
therefore individual transport of aerosol particles can be
realized here most distinctly as against troposphere. Our
paper is devoted basically to an estimation of the maximal
opportunities of vertical wind at transportation and stabil-
ization of stratospheric aerosol on synoptic and global time
scales. For this reason we shall consider below the extreme
large particles of standard density, for smaller particles in
distribution function the action of a vertical wind will be
even more obvious. Inclusion in consideration of particles
with densities below 1 g/cm3 is motivated by attempt to
estimate the stabilizing action of vertical wind on fractal-
like soot particles from biomass burning and aviation
engines which have been found out in the stratosphere.
Figure 5 (left panel) shows the total velocities of parti-
cles with q = 1 g/cm3 and Rp = 1 lm under the action
of the gravity and vertical wind. We used in calcula-
tions the 13-year averaged data for the vertical wind since
1992–2006 discussed above. The positive values of
velocities correspond to the lifting of particles against the
gravity, while negative ones correspond to the sedimenta-
tion of particles. One can see that the vertical wind is a
decisive factor of the particle motion up to altitudes of
about 30–40 km. At altitudes above 40 km, the gravita-
tional sedimentation becomes a determining factor, while
the vertical wind can only accelerate or decelerate the
sedimentation process.
The estimates of the times of lifting or sedimentation of
particles from a fixed altitude z0 to possible limiting alti-
tudes are of principal significance as well. The term
‘‘limiting altitudes’’ designates here such altitudes on
which velocity of gravitational subsidence of the particle
becomes the equal and opposite directed velocity of a
vertical wind. Taking into account the quasi-stationary
character of the particle motion, a particle traverses a small
vertical distance between neighboring layers Dzi = zi?1 -
zi for the time Dti = Dzi/Up(zi), where the procedure of
estimation of the instantaneous value of Up(zi) is described
by Eq. (3).
Figure 5 (right panel) shows the times of lifting or
subsidence of particles with q = 1 g/cm3 and Rp = 1 lm
under the action of vertical wind and gravity for the
equator, North and South poles. It can be seen that subsi-
dence times with the vertical wind taken into account differ
widely from those with only the gravitational sedimenta-
tion of particles considered (solid and dotted-dashed lines
on right pane). Furthermore, areas of ascending wind can
provide lifting of particles of the defined sizes and density
up to certain heights (dashed lines on right panel). Char-
acteristic time scales are approximately 1 year for the
equator and 2.5–3 years for the South and North poles.
Thus, the vertical wind can be a potential cause for the
formation of dynamically stable aerosol layers in the
middle atmosphere at altitudes corresponding to the
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alternation of the vertical wind velocity sign from positive to
negative. For example, it can be seen from Fig. 5a that par-
ticles starting to move in the altitude range 20–40 km will be
entrained by the vertical wind and concentrated at altitudes of
about 30 km. The action of gravity cannot move particles out
of this zone, and we can state the formation of a dynamically
stable layer of aerosol particles. This behavior of aerosols will
be typical for all altitude ranges with the similar character of
alternation of the vertical wind sign.
5 Heights of possible particles’ levitation
under the influence of vertical wind
If in vertical wind structure there are ascending areas then
there can be a situation when gravity and wind pressure
forces will be counterbalanced, and this means the levita-
tion of particles of a certain size and density at character-
istic heights. Figure 6 shows the levitation heights for
particles of different densities and sizes at two latitudes of
the northern hemisphere. In calculations the data for the
zonally averaged component of the wind for 2005 were
used and the accuracy of the determination of the levitation
heights is estimated as ± 100 m. The line break means the
absence of a balance between the forces and the impossi-
bility of levitation.
It can be seen, for sub-polar latitudes (75N) the pos-
sible levitation heights cover nearly the entire middle and
upper stratosphere, which is caused by the character of
vertical wind profile. Note, with reduction of particle
density the levitation heights increase for the fixed particle
size range. It is interesting that even for particles with
density 2 g/cm3 and Rp B 1.5 lm levitation in a strato-
sphere is quite possible. Set of curves for conditions of
60N lying much lower, but demonstrate the same char-
acteristics. Note, for particles with Rp & 0.1–0.2 lm the
plateau at altitudes about 20 km is observed. For qualita-
tive comparison, on Fig. 6 the some patterns for meso-
spheric and stratospheric clouds known from literature are
also presented.
Fig. 5 Total velocities of the particle motion (left panels, solid lines)
and times of subsidence (solid lines) and lifting (dashed lines) for the
particles q = 1 g/cm3 and Rp = 1 lm with vertical wind effect (right
panels). The dotted-dashed lines on both panels correspond to
gravitational sedimentation only
Fig. 6 Altitudes of possible levitation for particles of various
densities and the sizes under action of gravity and zonal mean vertical
wind for 2005: 75N (above), 60N (below). Also marked the areas of
the observed aerosol formations in mesosphere and stratosphere: 1
polar mesospheric clouds (Gadsden 1982); 2, 4 polar stratospheric
clouds (Deshler et al. 2003; Larsen 2000); 3 Junge layer (Turco et al.
1982); 5 soot aerosol (Pueshel et al. 1997); 6 soot aerosol
(Baumgardner et al. 2003)
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6 Joint action of gravitational settling, diffusion
and vertical wind on motion of aerosol particles
In this section we shall discuss briefly the effects of joint
action on stratospheric particles of gravitation, turbulent
diffusion and vertical wind. This problem (without taking
into account action of vertical wind) has been considered in
detail in known papers of Junge et al. (1961); Turco et al.
(1982). For comparison of efficiency of mentioned mech-
anisms we used formulations of standard problems about
deposition of particles from the certain height in strato-
sphere from these papers.
Starting from Junge et al. (1961), the mathematical
formalism was based on the equation of balance of parti-
cles’ flow at different altitudes. This approach allows for
the consistent consideration of both the deterministic and
diffusion mechanisms of particle transport and has been
used up until now. In modern terminology, this method is
reduced to the solution of the boundary-value problem for
the General Dynamics Equation (GDE) (Williams and
Loyalka 1991). In the 1D-case (all changes occur only in
the vertical direction z) for monodisperse aerosol without












Here n : n(Rp, t, z) is the number density of particles of
the radius Rp at the height z at the time t, Umg and UW are
the velocity of the gravitational sedimentation of particles
and the vertical wind motion of a particle, and DB and Dturb
are the coefficients of the Brownian and turbulent diffusion
of particles.
Equation 5 describes the wide spectrum of simultaneous
phenomena characterized by different spatiotemporal
scales. It is obvious that for the development of mathe-
matical models based on Eq. 5, it is necessary to perform
the spatio-temporal averaging of the full equation for the
corresponding scale of atmospheric motions. During this
approach, the physical processes, whose scale is smaller
than the spatial and temporal averaging intervals are fil-
tered out, and the mathematical model can become much
simpler. This paper analyzes the action of the vertical wind
averaged for a month and year (synoptic and global tem-
poral scales).
We can analyze averaged GDE without sources and
sinks of monodisperse particles of the size Rp compensate
each other. In the stationary case, the considered physical
model is reduced to the analysis of the vertical changes of
the constant particle flow with allowance for the action of
both deterministic forces (gravity and resistance of the gas
medium) and diffusion processes.
Let us permanent source of particles near the strato-
pause. Figure 7 depicts the vertical dependence of the
relative concentration of particles of a unit density and
different size. The data on the zonally averaged vertical
wind for 60N in 2005 are used.
It is seen that rather large particles (starting from
Rp = 2.5 lm) are weakly subjected to the action of the
vertical wind; for them the main mechanisms of a change
in the relative concentration are gravity and turbulent
diffusion.
We suspect that the influence of the last factor for large
particles in Fig. 7 is somewhat overstated, because the
particles were uniformly treated in the calculations as a
passive admixture. For particles with a size smaller than
2.5 lm (in Fig. 7, particles with Rp = 0.01 - 1.0 lm), the
relative concentration is mostly controlled by the action of
the vertical wind, although the consideration of the turbu-
lent diffusion significantly (several times) changes n(z)/
n(z0). For such particles, sharp peaks (discontinuities at
certain heights) are characteristic again. The analysis of the
sign alternation heights for the total speed of the particles
for this wind profile suggests that the position of the peaks
in this figure can characterize the possibility of the for-
mation of actual aerosol layers at heights of 15–20 km.
With the problem regarding the action of a permanent
source of particles at some height near the stratopause
taken as an example, it is shown that if the action of the
averaged vertical wind is included in the model, the stan-
dard vertical profiles of the relative concentration of par-
ticles change cardinally. Thus, aerosol transport models
should absolutely include the wind factor for the correct
analysis of post-volcanic or even background stratospheric
aerosol at rather long time scales.
Fig. 7 Variation of the relative concentration of particles of a
singular density and different size with height in the stratosphere
(solid lines) with gravity, diffusion of particles, and vertical wind
taken into account and (dashed lines) the same but with diffusion
neglected; vertical wind data are zonally averaged for 60N in 2005




In this work, probably, the first regular and consecutive
attempt to estimate the influence of vertical wind on the
transport characteristics of stratospheric aerosol is under-
taken. The developed approach is based on the inclusion of
the averaged fields of vertical wind, retrieved from satellite
data (UARS) in the assimilation global circulation model
UKMO for the period of 1992–2006, in the standard sta-
tistical atmospheric model. For this reason we are limited
at the analysis only to monthly averaged or annual-aver-
aged profiles of a vertical wind (synoptic and global tem-
poral scales for stratosphere). For the description of
mechanical characteristics of motion of particles with dif-
ferent sizes and densities under action of gravity and ver-
tical wind the gas-kinetic expression for resistance force
(Beresnev et al. 1990), being by generalization of Millikan
empirical formula, and well-worked in various problems of
aerosol mechanics is used.
In this paper the standard climatological analysis of
vertical wind field in stratosphere over a period of total
solar cycle is presented, and surprising capabilities of the
averaged vertical wind to the aerosol transport in com-
parison with other mechanisms (gravitational sedimenta-
tion and turbulent diffusion of particles) are demonstrated.
It is shown that the ascending wind in stratosphere and
mesosphere can provide vertical transport against gravity
of rather large (up to 3–5 lm) aerosol particles with den-
sities to 1.0–1.5 g/cm3. The vertical wind is supposedly a
significant factor of particles motion up to 30–40-km lev-
els, and can affect sedimentation characteristics and resi-
dence time of aerosols in stratosphere. The estimates show
that the transport capabilities of the vertical wind will be
especially noticeable for fractal-like particles (for example,
soot particles and volcanic aerosol). It is possible that the
proposed approach would allow clarifying mechanisms of
accumulation of soot particles from the air transport and
the ground-based biomass burning at altitudes of the lower
and middle stratosphere.
The structure of the averaged fields of vertical wind
supposes the opportunity of formation of dynamically
stable aerosol layers in the middle stratosphere. It is known
that the high-altitude aerosol tends to long-term or sporadic
stratification (global Junge layer; polar stratospheric and
mesospheric clouds; volcanic clouds, and other aerosol
structures). These aerosol clouds can be transported for
long distances in horizontal direction due to zonal and
meridional components of wind; however, their stability
and residence times should be determined directly by
descending or ascending air motions at the corresponding
levels. Presence of ascending vertical wind areas makes
possible a levitation of particles of the defined sizes and
density at characteristic altitudes.
Though the developed 1D model does not allow to
completely characterize properties of aerosol layers in a
stratosphere and to estimate their thickness, there is no
doubt regarding the correlation with regions of Junge layer
and PSC at characteristic altitudes(Fig. 6). Recently,
potentialities of geoengineering have paid much attention
associated with projects of injection in the stratosphere of a
certain quantity of fine-disperse sulfate aerosols to mitigate
effects of global warming. Characteristics of this ‘‘aerosol
shield’’ will be affected by the regime of vertical wind
velocity in stratosphere, by increasing or decreasing its
supposed efficiency.
Thus, the advanced aerosol transport models should
include with necessity the vertical wind factor for the
correct analysis of post-volcanic or background strato-
spheric aerosol at rather long time scales. On one hand, the
used database of high-altitude profiles of the averaged
vertical wind contains extensive information on its latitu-
dinal and seasonal variability for the period of 1993–2006
and useful not only for a convenient mathematical
approximation, but also a rather simple parameterization of
the vertical wind profiles for the following analysis. On the
other hand, the question regarding the reliability and rep-
resentativeness of this parameterization remains open
because of the high variability of the circulation processes
in the stratosphere, including the data for the vertical wind
as well. We believe that this problem can be solved partly
by comparing the results for several different databases, for
example, the UKMO model used in this paper and the
NCEP/NCAR reanalysis data (Kalnay et al. 1996).
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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ è ôðàêòàëî-
ïîäîáíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðå è â àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ óñðåäíåííîãî 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè ïîäõîäÿùåãî ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñà (ñåäèìåíòàöèîííî-
ãî ðàäèóñà) äëÿ ôðàêòàëîïîäîáíîé ÷àñòèöû è â ñîïîñòàâëåíèè ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ îäèíàêîâûõ ïî ìàññå ïî-
ëó÷àåìîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû è ðåàëüíîãî àãðåãàòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòè îñåäàíèÿ êîìïàêòíûõ ñôåðè-
÷åñêèõ è ôðàêòàëîïîäîáíûõ ÷àñòèö â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. 
 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ôðàêòàëîïîäîáíûå ÷àñòèöû, âåðòèêàëüíûé âåòåð; aerosol, fractal-like parti-




Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê îñåäàíèÿ ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà 
ïðàêòèêå: ïðè èñïîëüçîâàíèè ýìïèðè÷åñêîé ôîðìó-
ëû Ìèëëèêåíà äëÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòèöû âîçìîæíî ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòè êâàçèñòà-
öèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíûõ ðàçìå-
ðîâ â ñòàöèîíàðíîé («ñïîêîéíîé») àòìîñôåðå [1, 2]. 
Â ðàáîòàõ [3, 4] áûëà èñïîëüçîâàíà áîëåå ñòðîãàÿ 
ãàçîêèíåòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
è ïðîâåäåí ó÷åò óñðåäíåííîãî âåðòèêàëüíîãî âåòðà 
â àòìîñôåðå, íî ÷àñòèöû ïî-ïðåæíåìó òðàêòîâàëèñü 
êàê ñôåðè÷åñêèå è îäíîðîäíûå. Áîëüøîé èíòåðåñ 
äëÿ ôèçèêè àòìîñôåðû ïðåäñòàâëÿþò õàðàêòåðèñòè-
êè äâèæåíèÿ ôðàêòàëîïîäîáíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö (ÔÏ×), õîðîøèì ïðèìåðîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
÷àñòèöû ñàæè è, îò÷àñòè, âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 
(ñì., íàïðèìåð, )[5, 6] .  
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ïîïûòêà ñî-
ïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ 
ñôåðè÷åñêèõ è ôðàêòàëîïîäîáíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö (â ïåðâóþ î÷åðåäü ÷àñòèö ñàæè) â ñòàöèîíàðíîé 
àòìîñôåðå è â àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ óñðåä-




Ðàññìîòðèì äâèæåíèå àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû, íà-
õîäÿùåéñÿ íà âûñîòå z, ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè 
è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû. Âñëåäñòâèå ìà-
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÷àñòèö ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè áåçûíåðöèîííûì, 
÷òî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûì 
ïðèáëèæåíèåì: â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â òîíêîì ñëîå 
âáëèçè z ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíî-
ìåðíî ïîä äåéñòâèåì ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñèë [1]. 
Ïîëíàÿ ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ÷àñ-
òèöû Up(z) îïðåäåëèòñÿ êàê 
 ( ) ( ) ( ),p mg WU z U z U z= +  (1) 
ãäå Umg – ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ÷àñ-
òèöû; UW – ñêîðîñòü óñðåäíåííîãî âåðòèêàëüíîãî 
âåòðà â àòìîñôåðå. Çàêîí ñîïðîòèâëåíèÿ ãàçîâîé 
ñðåäû òðåáóåò ñïåöèôèêàöèè ôîðìû ÷àñòèöû. Äëÿ 
ñôåð ìû âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ãàçîêèíåòè÷å-
ñêîé òåîðèè [7], êîòîðàÿ îïèñûâàåò çàäà÷ó î ñèëå 
ñîïðîòèâëåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Êíóäñåíà 
(Kn = l/Rp, ãäå l – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà ìîëåêóë âîçäóõà; Rp – ðàäèóñ ÷àñòèöû) è îáîá-
ùàåò ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó Ìèëëèêåíà, èñïîëü-
çîâàííóþ ðàíåå â ìîäåëè Êàñòåíà [2]. Ñêîðîñòü ãðà-
âèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèöû â ñëó÷àå ïîëíîé àê-
êîìîäàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè ìîëåêóë ãàçà íà åå 
ïîâåðõíîñòè (÷òî ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì äëÿ àòìî-
ñôåðíûõ ïðèëîæåíèé) ðàâíà 
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ãäå ρp – ïëîòíîñòü ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû; g – óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; M = 29 ⋅ 10–3 êã/ìîëü – ìî- 
ëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà. Ïðè÷åì òåìïåðàòóðà T è äàâ-
ëåíèå ãàçà p íà âûñîòå z çàäàþòñÿ êàê ïàðàìåòðû 
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ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ è ñïðàâî÷íûõ ìî-
äåëåé àòìîñôåðû. Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå óðàâíå-
íèÿ (2) ïðåäïîëàãàëàñü ìàëîñòü ÷èñåë Ðåéíîëüäñà  
è Ìàõà, à ýòî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé ïî-
ñòàíîâêå çàäà÷è. 
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè óñðåäíåííîãî 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà â àòìîñôåðå UW äåòàëüíî îïèñà-
íà â [3, 4, 8], ãäå, â ÷àñòíîñòè, áûëà ïîêàçàíà âûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü âåòðîâîãî ïåðåíîñà äëÿ ñòðàòîñôåð-
íûõ àýðîçîëåé. Íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ñêîðîñòè 
óñðåäíåííîãî âåòðà áûëè èçâëå÷åíû èç ñòðàòîñôåð-
íîãî áëîêà ìîäåëè ÎÖÀ UKMO [8]. 
Èçâåñòíî, ÷òî ìíîãèå ÷àñòèöû àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôðàêòàëîïîäîáíûå àã-
ëîìåðàòû, îáðàçîâàííûå èç ïåðâè÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö – ñôåðóë. Äëÿ èõ îïèñàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ðàäèóñ ñôåðóëû R0 è åå 
ïëîòíîñòü ρ0, êîëè÷åñòâî ñôåðóë â àãëîìåðàòå N è åãî 
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü Df. Íàïðèìåð, â [9, 10] 
ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû ñàæè íåîáõîäèìî òðàêòîâàòü 
êàê ôðàêòàëîïîäîáíûå àãëîìåðàòû, ïðè÷åì êîíêðåò-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èõ ñòðóêòóðû çàâèñÿò îò 
ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö è óñëîâèé ñæèãàíèÿ 
òîïëèâ. Â [9, 10] ðåêîìåíäóþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû äëÿ òèïè÷íûõ ÔÏ× ñàæè, 
ïîëó÷åííûõ ïðè ãîðåíèè óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ: 
R0 = 0,01 ÷ 0,05 ìêì, ρ0 = 2 ã/ñì
3, N = 3 ⋅ 102 ÷ 104, 
Df = 1,78 ÷ 1,80. 
Îäíèì èç âàðèàíòîâ ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ñôåðè÷åñêèõ è ÔÏ× ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ïîä-
õîäÿùåãî ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñà äëÿ àãðåãàòà, çà-
âèñÿùåãî îò ñïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà÷è [11]. Àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíûì âûáîðîì, ïîëíî-
ñòüþ îòâå÷àþùèì ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ ñå-
äèìåíòàöèîííûé ðàäèóñ RS (ðàäèóñ ñôåðû, ñêîðîñòü 
îñåäàíèÿ è ïëîòíîñòü êîòîðîé ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 
ðàäèóñó, ñêîðîñòè îñåäàíèÿ è ïëîòíîñòè èñõîäíîé 
ÔÏ×) [12]. Òîãäà äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ãðàâèòàöè-
îííîãî îñåäàíèÿ ÔÏ× â óðàâíåíèè (2) íåîáõîäèìî 
ïåðåéòè îò ðàäèóñà ñôåðû Rp ê ýêâèâàëåíòíîìó ñå-
äèìåíòàöèîííîìó ðàäèóñó RS äëÿ ÔÏ×. Â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ øèðîêîãî êëàññà ÷àñòèö ñàæè ôðàêòàëüíîé 
ðàçìåðíîñòè Df = 1,79 ± 0,1 â [13] ðåêîìåíäóåòñÿ 
ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå 
 0 ,SR R N
β
= α  (3) 
ãäå α = 0,99 ± 0,02 è β = 0,43 ± 0,03. 
Â ñîâîêóïíîñòè òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òàòü ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ÔÏ× çà-
äàííîé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ äëÿ⎡⎣  ýòîãî, âîçìîæíî, 
ïîòðåáóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ óðàâíåíèÿ (3) .⎤⎦  Äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ 
ñôåðè÷åñêèõ è ÔÏ× öåëåñîîáðàçíî óñëîâèòüñÿ îá 
èõ îäèíàêîâîé ìàññå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñðàâíåíèÿ 
áóäåò âçÿòà ñôåðà èç òîãî æå âåùåñòâà ñ ïëîòíî-
ñòüþ ñôåðóë ρ0 è ñ òàêîé æå ìàññîé mð, ÷òî è ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ ÔÏ×. Ðàäèóñ óñëîâíîé ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòèöû ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí èç äàííûõ ïî åå 
ìàññå è ïëîòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî áóäåò åäè-
íîîáðàçíî ñîïîñòàâèòü ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ðåàëüíîé 
ÔÏ× è ðàâíîé åé ïî ìàññå óñëîâíîé ñôåðû. Çàìå-
òèì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ÔÏ× ñ ôèêñèðî-
âàííûì çíà÷åíèåì Df îòíþäü íå ðàâíà ïëîòíîñòè 
ñôåðóëû ρ0 è ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ÷èñëà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â àãðåãàòå. 
 
Îñåäàíèå ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö è ÔÏ× 
â ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðå è â ïîëå 
óñðåäíåííîãî âåðòèêàëüíîãî âåòðà 
 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñêîðîñòè ãðàâèòàöèîííîãî 
îñåäàíèÿ ÔÏ× è ýêâèâàëåíòíûõ èì ïî ìàññå ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö â ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðå ïðè êîí-
êðåòíîì âûáîðå îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. 
 
 
Ðèñ. 1. Ñêîðîñòè ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè â ñòàöèîíàð-
íîé àòìîñôåðå ñôåðè÷åñêèõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ôðàêòà-
ëîïîäîáíûõ (øòðèõîâûå) ÷àñòèö R0 = 50 íì, ρ0 = 2 ã/ñì
3, 
Df = 1,8 îäèíàêîâîé ìàññû: 1 – mp = 0,1 ⋅ 10
–12 ã; 2 – 
1 ⋅ 10–12 ã; 3 – 10 ⋅ 10–12 ã. Îáîçíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êàæäîé 
  ïàðå êðèâûõ 
 
Î÷åâèäíî çàìåòíîå ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ îñåäà-
íèÿ äâóõ òèïîâ ÷àñòèö, ïðè÷åì îíî óâåëè÷èâàåòñÿ  
ñ ïîíèæåíèåì âûñîòû, è â òðîïîñôåðå ñêîðîñòè ðàç-
ëè÷àþòñÿ â 1,5–2 ðàçà. Ïðîöåññ ãðàâèòàöèîííîé ñå-
äèìåíòàöèè äëÿ ÷àñòèö ñàæè ñ ðûõëîé ñòðóêòóðîé 
äåéñòâèòåëüíî ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûì [5]. 
  Ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ äîëæíî áûòü âûðàæåíî 
åùå îò÷åòëèâåå â ïîëå äåéñòâèÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ äëÿ óñðåäíåííîãî âåð- 
òèêàëüíîãî âåòðà [4, 8] ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñåçîííî-
øèðîòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö íà ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòàõ. Êàê ïðèìåð íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëå-
íû äàííûå çà ïåðèîä ñ 1993 ïî 2005 ã. äëÿ òðåõ íàè-
áîëåå õàðàêòåðíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ. 
Âèäíî, ÷òî â òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôå-
ðå âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå êàê ÔÏ×, òàê è ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíî-
ñòüþ âåòðà – ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòÿõ çàìåòíû, íî íå 
ïðèíöèïèàëüíû. Íà âûñîòàõ áîëåå 20 êì äëÿ âñåõ 
òðåõ ðàéîíîâ âèäíû êàê êà÷åñòâåííûå, òàê è êîëè-
÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ äâèæåíèÿ. 
Äëÿ ÔÏ× íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü èõ âîñõîäÿùåå äâè-
æåíèå ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè, ïðè÷åì äëÿ ýêâàòîðà  
è Ñåâåðíîãî ïîëþñà îáëàñòè íèñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ 
âîîáùå íå îòìå÷àþòñÿ. Êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ  
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ (ñïëîø-
íûå ëèíèè) è ôðàêòàëîïîäîáíûõ (øòðèõîâûå) ÷àñòèö 
R0 = 50 íì, ρ0 = 2 ã/ñì
3, Df = 1,8 ìàññîé mp = 10 ⋅ 10
–12 ã 
ïîä äåéñòâèåì âåðòèêàëüíîãî âåòðà è ñèëû òÿæåñòè äëÿ:  
1 – ýêâàòîðà; 2 – Ñåâåðíîãî ïîëþñà; 3 – Þæíîãî ïîëþñà. 
  Îáîçíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êàæäîé ïàðå êðèâûõ 
 
 
â ñêîðîñòÿõ â ñòðàòîñôåðå ãîðàçäî ñóùåñòâåííåå, ÷åì 
â òðîïîñôåðå. 
Êàê îòìå÷àëîñü â [4], óñðåäíåííûé âåðòèêàëü-
íûé âåòåð ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé 
îáðàçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ àýðîçîëüíûõ 
ñëîåâ â ñðåäíåé àòìîñôåðå íà âûñîòàõ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñìåíå çíàêà ñêîðîñòè óñðåäíåííîãî âåòðà  
ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé (ïðè ýòîì äåé-
ñòâèå ñèëû òÿæåñòè íå ñìîæåò âûâåñòè ÷àñòèöû èç 
ýòîé çîíû). Äëÿ ÔÏ× íà ðèñ. 2 ìû íå îáíàðóæèâàåì 
òàêîé óñòîé÷èâîé çàêîíîìåðíîñòè, ïðè÷åì äëÿ ýêâà-
òîðà è Ñåâåðíîãî ïîëþñà âîîáùå íåò îáëàñòåé ñìåíû 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñ âîñõîäÿùåãî íà íèñõîäÿùèé. 
Ïî âñåé âèäèìîñòè, ÔÏ× íå ïðîÿâëÿþò ñêëîííîñòè 
ê îáðàçîâàíèþ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ, äëÿ íèõ 
õàðàêòåðíî óâëå÷åíèå ââåðõ, â ñðåäíþþ è âåðõíþþ 
ñòðàòîñôåðó. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ñâîéñò-
âåííî ÔÏ× ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñôåðóë â àãðåãàòå (ïî-
ðÿäêà 103), áîëüøèì ñåäèìåíòàöèîííûì ðàäèóñîì 
RS (îêîëî 1 ìêì) è î÷åíü ìàëîé ýôôåêòèâíîé ïëîò-
íîñòüþ (5–10 êã/ì3). Äëÿ áîëåå êîìïàêòíûõ ÔÏ× 
íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè, ïðèáëèæàþùèåñÿ ê õà- 
ðàêòåðèñòèêàì äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. 
Íàëè÷èå ñàæåâûõ ÔÏ× â âåðõíåé òðîïîñôåðå, 
íèæíåé è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîäòâåðæäåíî èíñòðóìåíòàëüíî 
[14–17]. Èñòî÷íèêàìè òàêèõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ êàê 
ïðîöåññû ñæèãàíèÿ áèîìàññû è îðãàíè÷åñêèõ òîïëèâ 
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàê è ýìèññèÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö 
îò àâèàäâèãàòåëåé. Âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé ñòðàòî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè ñàæåâûå ÷àñòèöû ìîãóò âîâëå-
êàòüñÿ â äîëãîâðåìåííûå è êðóïíîìàñøòàáíûå ïðî-
öåññû ïåðåíîñà, îêàçûâàÿ çàìåòíîå ðàäèàöèîííîå âîç-
ìóùàþùåå âîçäåéñòâèå. Îäíèì èç íåÿñíûõ è äèñêó-
òèðóåìûõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ìåõàíèçìàõ 
âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà òàêèõ ÷àñòèö íà äîñòàòî÷íî 
áîëüøèå âûñîòû. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî îäíèì èç 
ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ òàêîãî ðîäà ìîæåò 
ÿâëÿòüñÿ äåéñòâèå âåðòèêàëüíîãî âåòðà ñ åãî õàðàê-
òåðíûìè âûñîòíûìè îñîáåííîñòÿìè. 
Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê âûñîòíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÔÏ× ñàæè â ñòðàòîñôåðå âîçìîæíî ïðåä-
ëîæèòü ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó: îòòàëêèâàÿñü îò äîñ-
òîâåðíûõ äàííûõ î ñòðóêòóðíûõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ÔÏ× ñàæè òðåáóåìûõ òèïîâ, ââå-
ñòè â ðàññìîòðåíèå ýêâèâàëåíòíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñ-
òèöû ñ ñåäèìåíòàöèîííûì ðàäèóñîì RS ïî âûøå-
îïèñàííîé ñõåìå è îöåíèòü âûñîòû, íà êîòîðûõ ñè-
ëà âåòðîâîãî óâëå÷åíèÿ ÷àñòèö áóäåò óðàâíîâåøè-
âàòüñÿ äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè (ò.å. ðàññìîòðåòü 
âûñîòû âîçìîæíîé ëåâèòàöèè ÷àñòèö ñàæè). Îòñóò-
ñòâèå âûñîò ëåâèòàöèè â ïîäîáíûõ ðàñ÷åòàõ ìîæåò 
ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îáúåìíîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñ-
òèö ñàæè â ñòðàòîñôåðå áåç îáðàçîâàíèÿ ñêîëüêî-
íèáóäü âûðàæåííûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ. 
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü British Atmos-
pheric Data Centre çà ïðåäîñòàâëåíèå äîñòóïà ê áàçå 
äàííûõ UKMO. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 09-01-00649) è Ìèíîáðíàóêè ÐÔ 
(ïðîãðàììà «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé 
øêîëû (2009–2010 ãîäû)», ðåã. ¹ 2.1.1/6019 è ãîñ-
êîíòðàêòû ¹ Ï1151 è Ï1571). 
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V.I. Gryazin, S.A. Beresnev. About vertical motion of fractal-like particles in the atmosphere. 
The method of comparison of vertical motion characteristics for spherical and fractal-like aerosol particles 
in the stationary atmosphere and in the atmosphere under action of the averaged vertical wind is presented.  
It consists in introduction of a suitable equivalent radius (sedimentation radius) for fractal-like particles and  
in comparison of subsidence velocities of introduced spherical particle and the real aggregate identical by mass.  
It is shown, that subsidence velocities of compact spherical and fractal-like particles can differ essentially  
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö â ïîëå 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû. Â ðàñ÷åòàõ ó÷òåíû âîñõîäÿùèé è íèñõî-
äÿùèé ïîòîêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé «òåïëîâîé» ôîòîôîðåç ìîæåò ïîòåíöèàëü-
íî ÿâëÿòüñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö ñàæè ìèêðîííîãî ðàçìåðà 
íà âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû. 
 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ôîòîôîðåç, òåïëîâîå èçëó÷åíèå, ÷àñòèöû ñàæè; aerosol, photophoresis, ther-
mal radiation, soot particles. 
 
Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå àâòîðîâ [1] áûë âïåðâûå 
ïðîàíàëèçèðîâàí íîâûé òèï âîçìîæíîãî ôîòîôîðå-
òè÷åñêîãî äâèæåíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé: ôîòî-
ôîðåç ÷àñòèö â ïîëå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè 
(«òåïëîâîé» ôîòîôîðåç). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîñòà-
òî÷íî ëåãêèå è ñëàáîòåïëîïðîâîäíûå, íî â òî æå âðå-
ìÿ õîðîøî ïîãëîùàþùèå èçëó÷åíèå â ÈÊ-äèàïàçîíå 
÷àñòèöû îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ (íàïðè-
ìåð, ÷àñòèöû ñàæè) ìîãóò èñïûòûâàòü âåðòèêàëüíîå 
ïåðåìåùåíèå ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè è ëåâèòèðîâàòü 
íà îïðåäåëåííûõ âûñîòàõ â ñòðàòîñôåðå. Â [1] â êà-
÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ áûë ó÷òåí òîëüêî ïîòîê 
âîñõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé è ÿâëÿëñÿ 
äâèæóùåé ñèëîé ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö. Èçâåñòíî òàê-
æå, ÷òî è íèñõîäÿùèå ïîòîêè äëèííîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ â òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå äîñòà-
òî÷íî âåëèêè (ñì., íàïðèìåð, )[2] ,  à èõ ó÷åò â ìîäåëè 
ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê êîëè÷åñòâåííûì, òàê è ê êà÷å-
ñòâåííûì èçìåíåíèÿì â îöåíêàõ è âûâîäàõ. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå îáîáùàþòñÿ ðàíåå ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû [1] ïðè ó÷åòå â ìîäåëè ôîòîôîðåòè÷åñêîãî 
äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñàæè íèñõîäÿùåãî ïîòîêà äëèí-
íîâîëíîâîé ðàäèàöèè. 
 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  
è îïðåäåëÿåìûå âåëè÷èíû 
 
Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ðàäèóñà Rp, 
íàõîäÿùóþñÿ íà âûñîòå z â ïîëå ïëîñêîé âîëíû 
òåïëîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðè-
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òîðà ñóììàðíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ) Ith 
ðàçìåðíîñòüþ Âò/ì2. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà Ith îï-
ðåäåëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîé ,up downth ththI I I= +  
ãäå âîñõîäÿùåìó ïîòîêó (up) ïðèïèñûâàåòñÿ çíàê 
«+», à íèñõîäÿùåìó (down) – çíàê «–». ×àñòèöà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ ρp, êîýôôèöèåíòîì òå-
ïëîïðîâîäíîñòè λp è êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ m = n + ik, çàâèñÿùèì îò äëèíû âîëíû 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ. Íà âûñîòå z äàâëåíèå âîç-
äóõà îáîçíà÷èì p(z), òåìïåðàòóðó – T(z), ñîîòâåò-
ñòâóþùèé åé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà – 
λg(T). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ p(z) è T(z) èñïîëüçóþòñÿ 
ñòàíäàðòíûå è ñïðàâî÷íûå ìîäåëè àòìîñôåðû, çà-
äàþùèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëå-
íèÿ è ïëîòíîñòè âîçäóõà ( )íàïðèìåð, [3] .  
Âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ îäíîñòîðîííå íàïðàâëåí-
íûõ ïîòîêîâ âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöà íåîäíîðîäíî íàãðåâàåòñÿ, è íà 
íåå â ðàçðåæåííîì ãàçå äåéñòâóåò ñóììàðíàÿ ôîòî-
ôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà [4]. Åå íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåò-
ñÿ òîëüêî îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÷àñòèöû, 
íî íå çàâèñèò îò óñëîâèé ãàçîêèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà 
è àêêîìîäàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè [4]. Èñïîëü-
çîâàííîå ñâîéñòâî ëèíåéíîñòè «âîñõîäÿùèõ» è «íèñ-
õîäÿùèõ» ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ñèë îáîñíîâûâàåòñÿ 
ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðè ÷àñòèöû, à òàêæå ëèíåé-
íîñòüþ ñàìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è î ôîòîôîðåçå ÷àñ-
òèö â ãàçàõ [4]. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, ýôôåêòèâíî ïîäâåðæåííûõ ðàäèîìåòðè÷å-
ñêîìó ôîòîôîðåçó, îöåíèâàåòñÿ 0,05–0,1 ìêì äàæå 
â ñàìûõ îñëîæíåííûõ ñèòóàöèÿõ (ïðè ýòîì õàðàê-
òåðíûå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-
öû óæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí åå 
áðîóíîâñêîãî âðàùåíèÿ, à äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåïëà â îáúåìå ÷àñòèöû ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü çàêîí Ôóðüå). 
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Ïðè ðàññìîòðåíèè ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó 
â ïîëå èçëó÷åíèÿ, îáîñíîâàííî ïðåíåáðåãàåòñÿ ñè-
ëàìè ïðîäîëüíîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ôîòîôîðåòè÷åñêèìè ñèëàìè [4]. Îòìåòèì, ÷òî ðà-
äèîìåòðè÷åñêèé ôîòîôîðåç àýðîçîëåé (â ÷àñòíîñòè, 
÷àñòèö ñàæè) â ïîëå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî äàâíî 
è ïîäðîáíî èññëåäîâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ( )cì., íàïðèìåð, [5, 6] .  
Èñêîìàÿ ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà ïðåäñòàâëÿåò-
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ãäå M – ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà; R – óíèâåðñàëüíàÿ 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; F(Kn, Λ) – èçâåñòíàÿ ãàçîêèíå-
òè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà Kn è îòíîøåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòåé ÷àñòèöû è ãàçà Λ [4]; Iλ(z) – ñïåêòðàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âûñîòå z; J1(ρ, m) – 
èíòåãðàëüíûé ôàêòîð àñèììåòðèè ïîãëîùåíèÿ òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé äèôðàê-
öèîííîãî ïàðàìåòðà ρ è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ m [7]. Àíàëèç ôàêòîðà J1(ρ, m) äëÿ 
÷àñòèö ñàæè â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå èçëó÷å-
íèÿ ïîêàçàë, ÷òî â ñèëó ìàëîé åãî èçìåí÷èâîñòè  
ïðè âàðüèðîâàíèè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì çíà÷åíèè ρ â ðàñ÷åòàõ ìîæíî îáîñíî-
âàííî ïîëüçîâàòüñÿ èìåííî èíòåãðàëüíûì, à íå ñïåê-
òðàëüíûì ôàêòîðîì àñèììåòðèè ïîãëîùåíèÿ èç- 
ëó÷åíèÿ [1, 7]. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé íåèçâåñò-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé â çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âûñîòå z 
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Ïîìèìî àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ôîòîôîðåòè÷å-
ñêîé ñèëû Fph(z), ñêîðîñòè ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ è ïîëíîé ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ ÷àñòèöû èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îòíîøåíèå ôî-
òîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ê ñèëå òÿæåñòè íà âûñîòå z 
( ) mgphF z Fα =  è õàðàêòåðíûå âûñîòû (âûñîòû ëå-
âèòàöèè ÷àñòèö â ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðå), ãäå ýòè 
ñèëû ìîãóò óðàâíîâåøèâàòü äðóã äðóãà. 
 
Ðàñ÷åò âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
èíòåíñèâíîñòåé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
 
Áëàãîäàðÿ ïîãëîùåíèþ äëèííîâîëíîâîãî àòìî-
ñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáëàêàìè, âîäÿíûì ïàðîì, äðó-
ãèìè ðàäèàöèîííî-àêòèâíûìè ãàçàìè è àýðîçîëåì 
ôîðìèðóþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ðàçëè÷íûõ øèðîò  
è ñåçîíîâ âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòåé 
òåïëîâîé ðàäèàöèè. Îñîáåííîñòüþ ïîòîêîâ òåïëîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà èõ ñóòî÷íûõ 
âàðèàöèé â îòëè÷èå îò ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, äîñòèãàþùèõ ñâîåãî ìàêñèìó-
ìà â ïîëäåíü è ðàâíûõ íóëþ íî÷üþ. Çàäàâàÿ òåì-
ïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, êîíöåíòðàöèþ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ è ïðîôèëü òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå, 
âîçìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíûõ, à çàòåì 
è èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé âîñõîäÿùåãî upthI   
è íèñõîäÿùåãî downthI  òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòàõ, ðåøàÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà èí-
ôðàêðàñíîé ðàäèàöèè [8]. 
Ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðíûìè êîìïîíåíòàìè â ðàñ÷åòàõ âêëþ÷àë â ñåáÿ 
ñëåäóþùèå ñëàãàåìûå: 
– êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûìè êîìïî-
íåíòàìè â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïî ìåòîäó ñóììèðîâàíèÿ ïî ñïåê-
òðàëüíûì ëèíèÿì (line-by-line) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàðàìåòðîâ áàçû äàííûõ HITRAN-2004; 
– êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëüíûìè êîì-
ïîíåíòàìè, âû÷èñëÿåìûé ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé; 
– êîýôôèöèåíò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âî-
äÿíûì ïàðîì, âû÷èñëÿåìûé ñ ïîìîùüþ ïðèíÿòîé 
ïàðàìåòðèçàöèè. 
Ðàñ÷åòû âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé èíòåãðàëüíûõ 
èíòåíñèâíîñòåé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñïðàâî÷íûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé àòìî-
ñôåðû [3] ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ 
ïðîãðàìì FIRE-ARMS [9] â èíòåðâàëå äëèí âîëí 
3,33–100 ìêì, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
 
 
Ðèñ. 1. Ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî äëèíàì âîëí â èíòåðâàëå 
3,33–100 ìêì èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ êàê ôóíêöèè âûñîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïðàâî÷íûõ 
øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû: ñåðûå ëèíèè – 
íèñõîäÿùåå èçëó÷åíèå ,downthI  øòðèõïóíêòèðíûå – âîñõî-
äÿùåå èçëó÷åíèå ,upthI  ÷åðíûå ñïëîøíûå ëèíèè – ñóììàð-
íîå èçëó÷åíèå ;thI  1 – Ñóáàðêòèêà (çèìà), 2 – ñòàíäàðò-
íàÿ àòìîñôåðà ÑØÀ, 3 – ñðåäíèå øèðîòû (ëåòî), 4 – 
   òðîïè÷åñêàÿ àòìîñôåðà 
 
Çíà÷åíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 0,95 [2]. Õîòÿ 
âû÷èñëåíèÿ ôîðìàëüíî âûïîëíåíû äëÿ áåçîáëà÷íîé 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðû, óñðåäíåííîå âëèÿ-
íèå îáëà÷íîñòè ó÷èòûâàåòñÿ êîñâåííî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, ÿâëÿþùèõñÿ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, óñðåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 




Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè íèñõîäÿùå-
ãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ âåñüìà ñóùåñòâåííû â òðî-
ïîñôåðå äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ 
ìîäåëåé àòìîñôåðû, ïðè÷åì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷è-
íå îíè ñîïîñòàâèìû ñ èíòåíñèâíîñòÿìè âîñõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñóììàðíûå èíòåíñèâ-
íîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â òðîïîñôåðå è íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå äåìîíñòðèðóþò ïðîòèâîïîëîæíóþ âû-
ñîòíóþ çàâèñèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòÿ-
ìè òîëüêî âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, ó÷òåííûìè â [1]: 
îíè ìîíîòîííî âîçðàñòàþò äî âûñîò ïðèìåðíî 20 êì, 
à âûøå ñóììàðíûå èíòåíñèâíîñòè ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âîñõîäÿùèì òåïëîâûì 
èçëó÷åíèåì. Íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àò-
ìîñôåðû ÑØÀ íà âûñîòå 20 êì èíòåíñèâíîñòè âîñ-
õîäÿùåãî è ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçíÿòñÿ ïðèìåð-
íî íà 4%, à íà âûñîòå 60 êì – íà 0,8%. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû îòíîøåíèÿ ôî-
òîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ê ñèëå òÿæåñòè íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ äëÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè ïðè èñïîëüçîâà-




Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ê ñèëå òÿæåñòè 
íà ðàçíûõ âûñîòàõ äëÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè ñ Rð = 
= 1,5 ìêì, Λ = 5 è m = 2,42 + 1,02i äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïðà-
âî÷íûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû: øòðèõ-
ïóíêòèðíûå ëèíèè – ρð = 350 êã/ì
3, ÷åðíûå ëèíèè – 
165 êã/ì3; 1 – Ñóáàðêòèêà (çèìà), 2 – ñòàíäàðòíàÿ àòìî-
ñôåðà ÑØÀ, 3 – ñðåäíèå øèðîòû (ëåòî), 4 – òðîïè÷åñêàÿ 
  àòìîñôåðà 
 
Ïàðàìåòðû ìîäåëüíûõ ÷àñòèö áûëè âûáðàíû èç 
ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: îöåíêà òåïëîôèçè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà Λ = 5 äàåò íàèëó÷øåå ñîãëàñèå êèíåòè-
÷åñêîé òåîðèè ôîòîôîðåçà [4] ñ ëàáîðàòîðíûìè 
ýêñïåðèìåíòàìè [10] ïðè ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè 
ñàæåâûõ ÷àñòèö ρð = 165 êã/ì
3 è óæå èñïîëüçîâà-
ëàñü â [1]; çíà÷åíèå ρð = 350 êã/ì
3 ðåêîìåíäîâàíî  
â [11] äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö 
ñàæè, ýìèòèðóåìûõ àâèàäâèãàòåëÿìè; çíà÷åíèå m = 
= 2,42 + 1,02i ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûì â ðàñ-
÷åòàõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö ñàæè â ÈÊ-
äèàïàçîíå [1, 7]. 
Êàê ïðèìåð ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ ÷àñòèö ðàçìå-
ðîì Rð = 1,5 ìêì (â [1]  áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû 
äàííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ äåìîíñòðèðóþò ìàêñè-
ìàëüíûå ôîòîôîðåòè÷åñêèå ýôôåêòû â ïîëå âîñõî-
äÿùåãî òåïëîâîãî )èçëó÷åíèÿ .  Âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå 
ñèë ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí íà âûñî-
òàõ 15–20 êì, ïðè÷åì äëÿ áîëåå ëåãêèõ ÷àñòèö (ρð = 
= 165 êã/ì3) îíî ïðåâûøàåò åäèíèöó äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé, çà èñêëþ÷å-
íèåì ìîäåëè àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî äîâîëüíî êðóïíûå (íî îäíîâðåìåííî ñ äîñòàòî÷-
íî ìàëîé ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòüþ) ÷àñòèöû ñàæè 
â ñòðàòîñôåðå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò èñïûòûâàòü âåð-
òèêàëüíûé ïîäúåì ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè, ñòàðòîâàâ 
ñ âûñîòû, ãäå îòíîøåíèå ñèë ðàâíî åäèíèöå (ñíèçó), 
è äîñòèãíóâ âûñîòû, ãäå ýòî îòíîøåíèå âíîâü ðàâíî 
åäèíèöå (íî óæå ñâåðõó, ðèñ. 2). 
Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé âû- 
ñîòû ïîäúåìà ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè ñ âûøåóêà-
çàííûìè ïàðàìåòðàìè – îæèäàåìûå âûñîòû ëåâèòà-
öèè, íà êîòîðûõ ñèëà ïîëîæèòåëüíîãî «òåïëîâîãî» 
ôîòîôîðåçà ÷àñòèö óðàâíîâåøèâàåòñÿ äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû. 
 
 
Ðèñ. 3. Ïðåäñêàçûâàåìûå âûñîòû ëåâèòàöèè äëÿ ÷àñòèö ñà- 
æè ñ ρð = 165 êã/ì
3, Λ = 5 è m = 2,42 + 1,02i äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñïðàâî÷íûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû: 
ñïëîøíûå ëèíèè – òðîïè÷åñêàÿ àòìîñôåðà, ïóíêòèð – 
ñðåäíèå øèðîòû (ëåòî), øòðèõïóíêòèð – ñòàíäàðòíàÿ àò-
ìîñôåðà ÑØÀ, êîðîòêèé ïóíêòèð – Ñóáàðêòèêà (çèìà), 
ñåðûå ëèíèè – ó÷åò òîëüêî âîñõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ, ÷åðíûå ëèíèè – ó÷åò âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî 
  èçëó÷åíèÿ 
 
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì êàê âîñõîäÿùåãî 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è ñóììàðíîãî (âîñõîäÿùå-
ãî è íèñõîäÿùåãî) èçëó÷åíèÿ. Êàê è â ðàáîòå [1], 
îáíàðóæåíî çàìåòíîå ïðîÿâëåíèå ïîëîæèòåëüíîãî 
ôîòîôîðåçà äëÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè îïðåäåëåí-
íûõ ñâîéñòâ â ïîëå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îæèäàå-
ìûå âûñîòû ëåâèòàöèè ÷àñòèö äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ 
ó÷åòà ïîòîêîâ òåïëîâîé ðàäèàöèè ëåæàò â äèàïàçîíå 
15–25 êì è íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ 
ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû ÑØÀ ýòî ðàçëè÷èå 
êîëåáëåòñÿ îò 0,3 äî 3,7 êì (îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå 
ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 20%), ÷òî ãîâîðèò î âåñüìà âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîöåäóðû îöåíêè âûñîò ëåâè-
òàöèè ê ìàëûì èçìåíåíèÿì èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ôîòîôîðåòè÷åñêèå ýôôåêòû íàèáîëåå 
 600 Áåðåñíåâ Ñ.À., Êî÷íåâà Ë.Á., Çàõàðîâ Â.È., Ãðèáàíîâ Ê.Ã. 
 
÷óâñòâèòåëüíû ê óñëîâèÿì çèìíåé ñóáàðêòè÷åñêîé 
àòìîñôåðû, ãäå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ìèíèìàëüíû. Îòìåòèì, ÷òî â âàðèàíòå ó÷åòà ñóì-
ìàðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ýòîé ìîäåëè ôîòîôîðåòè÷å-
ñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ðàññìîòðåííûå ÷àñòèöû, 
óæå íå ìîæåò ïðåâûøàòü ñèëó òÿæåñòè, à èõ ëåâè-
òàöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 09-01-00649 è 09-01-00474) è Ìè-
íîáðíàóêè Ðîññèè (ãîñêîíòðàêòû ¹ Ï1151 è Ï1571). 
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thermal radiation field. 
The results of theoretical analysis of photophoretic motion of soot particles in the field of the Earth’ 
thermal radiation in a stationary atmosphere are presented. In calculations the up- and downfluxes of thermal 
radiation are taken into account. It is shown that positive "thermal" photophoresis potentially can be the effec-
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Аннотация: Предложен метод устранения температурной неопределенности, имеющей место при решении 
обратных задач по определению количества углеродо-содержащих парниковых газов в атмосфере. Для 
зондирования предлагается оригинальный метод с использованием линий колебательно-вращательных спектров 
атмосферных молекул, коэффициент поглощения которых слабо зависит от вариаций температуры в заданном 
температурном интервале, характерном для вариаций температуры в атмосфере. Линии молекул 
углеродсодержащих газов CH4, CO2 и CO, удовлетворяющие всем необходимым критериям, были отобраны из 
базы HITRAN2004. Метод был апробирован на примере определения количества CH4, CO2 и CO в атмосфере из ее 
ИК-спектров пропускания высокого разрешения, зарегистрированных на Уральской атмосферной Фурье-станции в 
2010-2011 г.г..  
 
В связи с наблюдающимся быстрым ростом содержания парниковых газов в атмосфере 
важной задачей является их мониторинг с помощью спутникового и наземного зондирования в 
инфракрасном диапазоне спектра с высоким разрешением [1,2]. Для решения проблемы 
глобального мониторинга парниковых газов в атмосфере такой подход является 
перспективным. Однако, восстановление атмосферных параметров из результатов наблюдений 
ИК спектров атмосферы представляет собой, в общем случае, некорректную обратную задачу 
[3,4], решение которой может быть неоднозначным и неустойчивым. При решении обратных 
задач по определению концентрации искомых газов в атмосфере из ее ИК спектров 
пропускания, имеет место температурная неопределенность, связанная с неточным знанием 
вертикального профиля температуры атмосферы. При решении этих задач вертикальный 
профиль температуры, как правило, берется из модельных данных ретроспективного анализа 
[5]. Для большей части земного шара, сеть метеорологических обсерваторий очень редкая, в 
результате данные ретроспективного анализа недостаточно точны, например ошибка в 3-5K и 
более в профиле температуры вполне вероятна для ретроспективного анализа атмосферы над 
территориями: России, Африки, Южной Америки, Арктики и Антарктики и других регионов. 
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 Колебательно-вращательный спектр поглощения (пропускания) достаточно чувствителен к 
температурным вариациям, поэтому ошибка в температурном профиле в несколько градусов 
для слабовариабельных газов (наблюдаемые максимальные вариации полного содержания в 
атмосферном столбе СО2 составляют 2%, а СН4 – 8% [6]) может давать сравнимый или даже 
больший вклад в функцию пропускания, чем вклад от характерных вариаций средней 
концентрации искомого газа в атмосфере. Это может привести к существенным ошибкам в 
результатах решения обратной задачи по определению концентрации  парниковых газов из 
измеренных ИК спектров пропускания атмосферы высокого разрешения. Для устранения такой 
неопределенности, предлагается использовать линии, обладающие эффектом температурно-
независимого поглощения, коэффициент поглощения которых слабо зависит от вариаций 
температуры на заданном температурном интервале.  
 
Рис. 1. Фрагменты наблюдаемого спектра пропускания атмосферы в полосах поглощения СО2 и СН4 интервалах 
6000  - 6333 см-1 (верхняя панель) и 6333 - 6666 см-1 (нижняя панель) 
 
В настоящей работе из базы данных HITRAN2004 [7] из спектрального диапазона 4000-
9000 см-1 отобраны изолированные линии CH4, CO2 и CO, обладающие эффектом температурно-
независимого поглощения на температурном интервале 220-310K. Выбранные линии 
апробированы на примере определения средней концентрации метана, двуокиси углерода и 
углекислого газа в атмосферном столбе из ИК-спектров пропускания атмосферы высокого 
разрешения, полученных на Уральской атмосферной Фурье-станции (УАФС) в Коуровской 
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 астрономической обсерватории (57.038 с.ш., 59.545 в.д., высота около 300 м над уровнем моря). 
Станция расположена в фоновом лесном районе в 80 км на северо-западе от г. Екатеринбурга и 
оборудована современным Фурье-спектрометром высокого разрешения Bruker IFS125M 
сопряженным с солнечным трекером A547N. Рабочий диапазон спектрометра позволяет 
регистрировать спектры дальнего ИК, ближнего ИК и видимого излучения. 
УАФС предназначена для мониторинга следовых газов в атмосфере, накопления 
временных рядов данных, а также для задач валидации данных спутникового зондирования, 
таких как TANSO/GOSAT, AIRS/AQUA, будущего ОСО-2 и других и включена в 
международную сеть TCCON (Total Carbon Column Observing Network). Основные 
характеристики Фурье-спектрометра таковы: полный спектральный диапазон (с 
использованием 3 детекторов) 420-25000 см-1 (0.4-24 мкм); разрешение сканера – не менее 
0.0035 см-1; интерфейс к управляющему компьютеру Ethernet с протоколом TCP/IP; точность 
позиционирования солнечного трэкера – 2 угловых минуты. Измерения спектров пропускания 
атмосферой солнечного излучения проводятся в ясные безоблачные дни. Пример атмосферного 
спектра полученного в УАФС показан на Рис. 1.  
 
Рис. 2. Средние концентрации СН4 и СО2 и CO , определенные по микроокнам, рекомендованным сообществом 
TCCON, и по микроокнам в окрестности отобранных температурно-независимых линий поглощения. 
Использование спектральных линий, обладающих эффектом температурно-независимого 
поглощения, позволяет минимизировать ошибку, связанную с неточным знанием 
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 вертикального профиля температуры. Такой оригинальный подход предоставляет 
потенциальную возможность заведомо получать более точные результаты при решении 
обратной задачи по определению средней концентрации искомых газов в атмосфере из ее ИК 
спектров пропускания. В работе проводится сравнительный анализ полученного среднего 
содержания CH4, CO2 и CO в атмосфере по найденному набору микроокон и по стандартному 
набору микроокон, рекомендованному сообществом сети TCCON. Некоторые предварительные 
результаты приведены на Рис.2. 
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One of possible m echanisms of vertical tr ansport of absorbing aerosol particles in 
stratosphere can be radiom etric photophoresis. The offered earlier model predicts, in 
particular, that for certain types of absorb ing carbonaceous aerosol the negative “solar” 
photophoresis (motion of particles in the fiel d of short-wave sola r radiation against 
gravity) and positive “therm al” photophoresis (motion of particles in  the field of long-
wave outgoing thermal radiation) can lead to  the vertical lifting and levitation of sub-
micrometer and micrometer particles at altitudes of the lower and middle stratosphere at 
the assumption of stationary atm osphere. This transport mechanism is sufficiently 
effective for the light and low-conductivity compact and fractal-like particles (for 
example, for carbon aceous and volcanic fly-as h particles). Furtherm ore, radiometric 
photophoresis is the regular and permanent factor of vertical aerosol motion on synoptic 
and global tim e scales. In therm ally and m echanically stable stratosphere the given 
long-term transport m ode can lead, for example, to unexpected and uncontrollable 
accumulation of soot particles from aircraft engines and biomass burning. 
In this report we present the updated m odel for radiom etric photophoresis of 
atmospheric aerosols. F irstly, the results fo r “solar” photophoretic characteristics are 
calculated in the fram ework of advanced model for short-wave  solar radiation. 
Secondly, the characteristics for “therm al” photophoresis are specified taking into 
account the downward long-wave therm al radiation. The third i mportant generalization 
concerns the form and structu re of considered aerosol particles. In early m odel the 
particle was assum ed spherical with hom ogeneous thermal-physics and optical 
properties. Experiments with fractal-like so ot particles show a possible direction in 
transferring earlier received  results on the more com plex particle geom etry by the 
account of gas-kinetic transport for m-factor and estimation of the photophoretic 







Influence of Vertical Wind on Motion of Stratospheric Soot 
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The main goals of this work are climatological analysis of characteristics of vertical 
wind in the stratosphere and estimation of potential opportunities of its influence on 
motion of stratospheric aerosol particles. High-altitude, temporal, and latitude 
dependences of zonal mean vertical wind velocity for the period of 1992-2006 from the 
UKMO atmospheric general circulation model are analyzed. It is shown that monthly 
averaged amplitudes of the vertical wind are approximately ±5 mm/s, while annual 
averaged ones are ±1 mm/s. The upward wind can provide the vertical lifting against 
gravity for sufficiently large (up to 3-5 μm) aerosol particles with a density up to 1.0-1.5 
g/cm3 at stratospheric and mesospheric altitudes. The vertical wind, probably, is a 
substantial factor for particles motion up to altitudes of 30-40 km, and can change 
essentially the sedimentation velocities and the residence times of stratospheric 
aerosols. The structure of the averaged fields of vertical wind supposes the opportunity 
of formation of dynamically stable aerosol layers in the middle stratosphere. With the 
problem regarding the action of a permanent source of monodisperse particles near the 
stratopause taken as an example, it is shown that if the action of the averaged vertical 
component is taken into account along with the gravitational sedimentation and 
turbulent diffusion, the standard vertical profiles of the relative concentration of 
particles change cardinally. Estimations for the levitation heights for particles of 
different densities and sizes in the stratosphere under action of gravity and vertical wind 
pressure are presented. It is necessary to note that the transport capabilities of the 
vertical wind will be especially noticeable for fractal-like particles (for example, soot 
particles and volcanic aerosol). It is possible that the proposed approach would allow 
clarifying mechanisms of accumulation of soot particles from the air transport and the 
ground-based biomass burning at altitudes of the lower and middle stratosphere. Thus, 
the advanced aerosol transport models should include with necessity the vertical wind 
factor for the correct analysis of post-volcanic or background stratospheric aerosol at 
rather long time scales. 
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This study continues and summarizes analysis and 
estimations of transport opportunities of the vertical 
wind in stratosphere. Characteristics of vertical 
component of wind velocity is of interest not only for 
qualitative description of its altitude-, seasonal- and 
latitude dependences, but also for quantitative 
description of features of the aerosol vertical transport in 
the middle atmosphere (Gryazin and Beresnev, 2011). 
 The first purpose of given report – to present 
results of climatological analysis of vertical wind in the 
stratosphere. High-altitude, temporal, and latitude 
dependences of zonal mean averaged vertical wind 
velocity for the period of 1992-2006 from the UKMO 
atmospheric general circulation model are analyzed 
(Figure 1). It is shown that monthly averaged amplitudes 
of the vertical wind are approximately ±5 mm/s, while 
annual averaged ones are ±1 mm/s (Beresnev et al, 
2008). We have carried out the comparison of the 
received results with the NCEP-NCAR reanalysis data, 
and have found out their qualitative agreement.  
 The upward wind can provide the vertical lifting 
against gravity for sufficiently large (up to 3-5 μm) 
aerosol particles with a density up to 1.0-1.5 g/cm3 at 
stratospheric and mesospheric altitudes. The vertical 
wind, probably, is a substantial factor for particles 
motion up to altitudes of 30-40 km, and can change 
essentially the sedimentation velocities and the residence 
times of stratospheric aerosols. The structure of the 
averaged fields of vertical wind supposes the opportunity 
of formation of dynamically stable aerosol layers in the 
middle stratosphere (Beresnev et al, 2009).  
 For the problem about action of a permanent 
source of monodisperse particles near the stratopause, it 
is shown that action of the averaged vertical wind along 
with the gravitational sedimentation and turbulent 
diffusion changes the standard vertical profiles of the 
relative concentration of particles cardinally. Estimations 
for the levitation heights for particles of different 
densities and sizes in the stratosphere under action of 
gravity and vertical wind are presented also (Gryazin and 
Beresnev, 2010). 
 The method of comparison of vertical motion 
characteristics for spherical and fractal-like aerosol 
particles in stationary atmosphere and in atmosphere 
under action of the averaged vertical wind is introduced. 
It consists in introduction of suitable equivalent radius 
(sedimentation radius) for fractal-like particles, and in 
comparison of subsidence velocities identical on mass of 
introduced spherical particle and the real fractal-like 
aggregate. It is shown, that subsidence velocities of 
compact spherical and fractal-like particles can differ 
essentially in this case. 
 
Figure 1. Geographic distribution of monthly-averaged 
vertical wind velocity at two characteristic altitudes for 
January (a) and July (b), 2005. 
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В результате проведенных НИР за 2009-2011 гг. на УАФС УРФУ была 
разработана и апробирована методология мониторинга парниковых и 
загрязняющих атмосферу газов как для задач накопления временных рядов 
данных локальных наземных измерений на УАФС, так и для валидации 
спутниковых данных. УАФС является единственной станцией TCCON для 
валидации спутниковых данных по парниковым и загрязняющим атмосферу 
газам в Уральском регионе и Западной Сибири (рис. 34) в комплексной 
системе наземных и аэрокосмических средств глобального мониторинга 
атмосферы Земли (рис. 35).  
 
 
Рис. 34. Расположение наземных FTIR (ИК Фурье-обсерваторий) международной сети 
TCCON (Total Carbon Observing Network) по состоянию на июнь 2011 г. https://tccon-





Рис. 35. Используемые геометрии инфракрасного зондирования атмосферы со спутников 
и наземными ИК спектрометрами (FTIR Фурье обсерватории) и средства измерения in situ 
пробоотборными методами 
 
За период выполнения НИР на аэрозольном солнечном фотометре 
CIMEL CE 318 УАФС УрФУ получен ряд данных по оптической толщине 
аэрозоля в безоблачной атмосфере и ее временной изменчивости. 
Наблюдаемая в атмосфере Коуровки аэрозольная оптическая толща в 
ближнем ИК диапазоне за весь период измерений варьировалась от 0,03 до 
0,35. Полученные данные по аэрозольной оптической толще использовались 
также для селекции Фурье спектров безоблачной атмосферы, отвечающих 
слабоаэрозольным состояниям атмосферы.  
В марте 2011 г. на УАФС проведены первые эксперименты по 
валидации данных GOSAT по метану в атмосфере Урала и Западной Сибири. 
Результаты валидационного эксперимента приведены на рис. 36.  
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Рис. 36. Сравнение результатов восстановления концентрации метана по данным спутника 
GOSAT и по измерениям в Коуровской астрономической обсерватории в марте 2011 г. 
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По данным полученным в Коуровской обсерватории за период с 5 по 
15 марта средняя по атмосферному столбу относительная концентрация 
метана в сухом воздухе равна 1.743 ppm. Наземные наблюдения 
производились на УАФС в ближнем ИК диапазоне с разрешением 0.02 см-1. 
В самой близкой к обсерватории точке (57.2466° с.ш. и 59.4673° в.д.) среди 
спутниковых наблюдений GOSAT в тепловом диапазоне спектра за период с 
5 по 15 марта концентрация метана равна 1.72 ppm. Получено хорошее 
согласие результатов спутникового и наземного зондирования.  
По накопленным за 2009 – 2011 г.г временным рядам данных 
измерений на УАФС в Коуровке впервые выявлены сезонные вариации 
парниковых и следовых газов в атмосфере Урала, сделаны оценки 
наблюдаемых вариаций. Наблюдаемые в атмосфере Коуровки концентрации 
искомых газов, приведенные к атмосферному столбу сухого воздуха, 
варьируются следующим образом: СН4  в интервале 1.65-1.75 ppm, СО в 
интервале 75-125 ppb, СО2 в интервале 368-392 ppm, HCl в интервале 0.15-
0.42 ppb, HF в интервале 61-76 ppt, N2O в интервале 276-287 ppb.  
Следует отметить, даже за такой относительно короткий временной 
период наблюдений 2009 – 2011 г.г. для основного парникового газа СО2 
просматривается тренд в накоплении его в атмосфере Урала. По полученным 
данным наблюдений сделана предварительная оценка роста его 
среднегодовой концентрации, что составило около 2 ррм в год.   
Впервые предложен и апробирован на примере СО2, СН4 и СО 
оригинальный метод зондирования парниковых и загрязняющих атмосферу 
газов с использованием оптимальных спектральных микроокон, обладающих 
эффектом температурно-нечувствительного поглощения. Это позволило 
существенно уточнить данные по наблюдаемой концентрации угарного газа 
за 2009-2010 г.г., особенно в периоды массовых летних лесных и торфяных 
пожаров, значение которой достигало 125 ррм в атмосфере Коуровки, почти 
в 2 раза превышая фоновое значение.   
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По результатам проведенных НИР переработаны курсы лекций 
кафедры общей и молекулярной физики: «Физика и химия атмосферы», 
«Физика аэрозолей», «Статистическая радиофизика». Разработаны темы и 
направления работ магистрантов и аспирантов, принимающих участие в 
выполнении проекта. Дополнительно на кафедру общей и молекулярной 
физики УрФУ приняты соискатель и аспирант.  
Основные области практического применения разработанных 
методологий и полученных результатов: 
- обеспечение подспутниковых измерений наземными ИК Фурье 
спектрометрами высокого разрешения для прецизионного определения 
концентрации парниковых газов в атмосфере и валидации спутниковых 
данных по мониторингу их из космоса для региона Урала и Западной 
Сибири;  
-    мониторинг парниковых и загрязняющих атмосферу газов и аэрозолей на 
основе солнечной ИК Фурье-спектрометрии (Фурье обсерватории наземного 
базирования) высокого разрешения и солнечной аэрозольной фотометрии на 
территории Среднего Урала для накопления репрезентативных временных 
рядов данных, их последующего анализа и выявления источников 
загрязнений атмосферы, особенно в периоды массовых лесных и торфяных 
пожаров; 
-  выявление и мониторинг трендов региональных климатических изменений 
и скрытых изменений в атмосфере и гидросфере.  
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